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RESUMO

As condi¢Ges ambientais da regido amazonica favorecem o intemperismo e a decomposicao do
material organico do solo, tornando-o empobrecido em nutrientes e dificultando o uso agricola.
Porém, na mesma regido, areas que foram modificadas pela agdo antrOpica pretérita,
conhecidas como Terra Preta Arqueoldgica (TPA), apresentam propriedades diferenciadas,
dentre as quais, destaca-se a elevada estabilidade da matéria orgénica do solo (MOS) que em
algumas pesquisas é atribuida as interacdes entre a MOS e demais constituintes do solo, tais
como carbono pirogénico e minerais do solo. Neste estudo foram selecionados dois sitios
arqueoldgicos no Estado do Pard, o Jabuti, tipo cemitério habitacdo, localizado no municipio de
Braganca, e 0 Jacarequara, tipo sambaqui, situado no municipio de Barcarena, a fim de avaliar
a estabilidade da matéria organica em TPA, a partir de solucdes extraidas dos solos
(profundidades de 30 e 80 cm) e dos préprios solos (coletados durante a implantagdo dos
extratores no més de dezembro de 2013) em &reas de TPA e adjacéncias. A caracterizacao das
solucdes dos solos foi realizada no periodo compreendido entre os meses de marc¢o e junho de
2013, com base nas propriedades macroscopicas e nos indicadores quimicos: concentracfes de
carbono dissolvido (organico, inorganico e total), determinados pelo método de combustéo; pH,
Eh e condutividade. As avaliacdes da estabilidade de MOS nas fases sélidas da TPA e areas
adjacentes (ADJ) foram feitas com base na verificacdo textural dos solos, indicadores quimicos
(pH, concentracdes de carbono organico e dos nutrientes Ca, K, P, Na, e Mg) e bioldgico,
representado pela biomassa microbiana, determinada pelo método de irradiacdo/extracdo e
expressa em termos de carbono (Cbm) e nitrogénio (Nbm). Os resultados obtidos das solugdes
de solos indicaram que nos dois sitios os valores de pH sdo mais elevados em profundidade (80
cm), sendo que, no sitio Jacarequara foram determinados valores de até 7,2 para esse
parametro, enquanto que, no sitio Jabuti os resultados de pH ndo ultrapassam o valor 6. Os
valores maximos de Eh (mV), condutividade (us) e carbono organico dissolvido (mg L™) no
sitio Jacarequara, a 30 cm de profundidade foram respectivamente +201 mV, 427 use 13 mg L
! e, na 4rea adjacente a este sitio, na mesma profundidade os maiores valores foram +128 mV,
72 ps e 23 mg L™ para os mesmos pardmetros. No sitio Jabuti e sua ADJ, a 30 cm de
profundidade, os valores maximos respectivos das areas foram Eh igual a +108 mV e +96 mV;
condutividade 138,87 ps e 59,85 ps e carbono organico dissolvido 12 mg L™ e 21,08 mg L™.
Comparando-se as areas de TPA e suas respectivas ADJ, os dados de Eh e carbono orgéanico

dissolvido remetem a componentes mais estaveis nas solugdes de solo das areas de TPA,
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devido aos valores mais oxidantes e as menores concentragdes de carbono organico dissolvido,
os resultados de condutividade, que € um indicador da concentracdo de ions, sdo mais elevados
nas TPA reportando a maior disponibilidade de nutrientes. Em ambos os sitios, 0s solos
apresentaram textura arenosa, tanto nas areas de TPA quanto nas ADJ, sendo esta Gltima mais
arenosa. Nos solos do sitio Jacarequara e sua ADJ, no intervalo de 20 a 30 cm de profundidade,
foram obtidos 0s seguintes valores, respectivamente: 119,82 g kg™ e 20,34 g kg™ para MOS;
PHh20 igual a 6,8 e 4,9; 183 mg/dm® e 5 mg/dm?® de P (disponivel); 39 mg/dm?®e 29 mg/dm? de
K (trocavel); 14,8 cmol/dm?® e 0,7 cmolc/dm?® de Ca (trocavel); 0,1 cmolg/dm?® e 1,7 cmol./dm?
de Al (trocavel), 181,26 ug g™ e 88,74 ug g* de Cbm e 3,27 mg kg™ e 1,91 mg kg™ de Nbm.
No solo do sitio Jabuti, os valores determinados foram: 83,66 g kg™ de MOS, pHy.0 igual a
4,4; 55 mg/dm?® de P (disponivel); 59 mg/dm?® de K (trocével); 0,3 cmol,/dm?* de Ca (trocavel); 4
cmolc/dm? de Al (trocavel); 92,56 ug g™ de Cbm e 1,41 mg kg™ de Nbm; na 4rea adjacente a
este sitio, os valores foram: 13,13 g kg" de MOS, pHigo igual a 4,6; 4 mg/dm® de P
(disponivel); 29 mg/dm?® de K (trocavel); 0,3 cmol/dm® de Ca (trocavel); 1 cmol/dm® de Al
(trocavel), 27,54ug g de Cbm e 0,96 mg kg de Nbm. Assim como em outros sitios
arqueoldgicos com TPA, o Jacarequara e o Jabuti apresentaram valores significativamente mais
elevados de nutrientes quando comparados as areas circunvizinhas, com exce¢do do elemento
Ca no Jabuti. Nos sitios, particulas carbonaceas foram investigadas, ndo apresentando
resultados intrinsecos a carbono pirogénico. Nas areas de TPA, os resultados obtidos a partir
das andlises dos solos, indicaram relacdo positiva entre biomassa microbiana, matéria organica
e nutrientes, o que pode ser associado a melhor qualidade do solo nessas areas quando
comparadas as suas ADJ, condizendo com os dados evidenciados nas solugdes de solo.
Comparando-se os dois sitios, 0s resultados indicam que a MOS do sitio Jacarequara apresenta

constituintes mais estaveis.

Palavras chave: Terra Preta. Solugdo de Solo. Matéria Orgénica Dissolvida. Estabilidade da
Matéria Organica.
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ABSTRACT

Environmental conditions in the Amazon region favor the weathering and decomposition of
soil organic matter, making it depleted in nutrients and difficult agricultural use. But in the
same region, areas that have been modified by human action preterit, known as Terra Preta
Archaeological (TPA), have different properties, among which stands out the high stability of
soil organic matter (SOM) that in some research it is attributed to interactions between the
MOS and other soil constituents such as pyrogenic carbon and minerals from the soil. In this
study were selected two archaeological sites in the state of Pard, the Jabuti, the cemetery
housing type, located in the city of Braganca, and the Jacarequara, the sambaqui type, located
in Barcarena, in order to assess the stability of organic matter TPA from soil extracted solutions
(depths 30 and 80 cm) and own soil (collected during the implementation of extractors in
December 2013) in areas of TPA and vicinity. The characterization of soil solutions was
conducted in the period between March and June 2013, based on the macroscopic properties
and the chemical indicators: dissolved carbon concentrations (organic, inorganic and total),
determined by the combustion method; pH, Eh and conductivity. The SOM stability
assessments in the solid phases of the TPA and surrounding areas (ADJ) were based on textural
verification of soil chemical indicators (pH, organic carbon concentrations and Ca, K, P, Na,
and Mg) and biological represented by the microbial biomass, determined by the method of
irradiation / extraction and expressed in terms of carbon (Cbm) and nitrogen (Nbm). The results
of the soil solutions showed that two sites in the pH values are higher in depth (80 cm), and at
the site Jacarequara values were determined for this parameter up to 7.2, while the site Jabuti
pH results do not exceed the value 6. The maximum values of Eh (mV), conductivity (us) and
dissolved organic carbon (mg L™) in place Jacarequara, 30 cm deep were respectively +201
mV, 427 ps e 13 mg L™ and in the area adjacent to this site, at the same depth the highest
values were +128 mV, 72 ps e 23 mg L™ for the same parameters. At the Jabuti site and its
ADJ, in 30 cm deep, the respective maximum values of the same areas were Eh +108 mV and
+96 mV; conductivity 138.87us and 59.85ps, dissolved organic carbon 12 mg L™ and 21.08 mg
L%, Comparing the areas of TPA and their ADJ, the data Eh and dissolved organic carbon refer
to more stable components in soil areas of solutions of TPA, owing to the more oxidizing
values and smaller dissolved organic carbon concentrations, the results conductivity, which is
an indicator of the concentration of ions is higher in the TPA reporting the increased

availability of nutrients. In both sites, soils presented sandy texture, both in the areas of TPA as



the ADJ, the latter being more sandy. In the soil Jacarequara site and its ADJ in the range of 20
to 30 cm deep, the following values were obtained respectively: 119.82 g kg™ and 20.34 g kg™
for SOM; pHu20 equal to 6.8 and 4.9; 183 mg/dm? and 5 mg/dm?® P (available); 39 mg/dm? and
29 mg/dm*® K (exchangeable); 14.8 cmol/dm?® and 0.7 cmol/dm® Ca (exchangeable); 0.1
cmol/dm® and 1.7 cmolc/dm® Al (exchangeable), 181.26 pg g™ and 88.74 pg g* of Cbm and
3.27 mg kg™ and 1.91 mg kg™ Nbm. In the soil of Jabuti site, the determined values were:
83.66 g kg’ of MOS, pHuo equal to 4.4; 55 mg/dm® P (available); 59 mg/dm® K
(exchangeable); 0.3 cmol/dm?® Ca (exchangeable); 4 cmol,/dm® of Al (exchangeable); 92.56
mg kg™ of Cbm and 1.41 mg kg™ Nbm; in the area adjacent to this site, the values were: 13.13
g kg™ of MOS, pHi20 equal to 4.6; 4 mg/dm® P (available); 29 mg dm® K (exchangeable); 0.3
cmol./dm?® Ca (exchangeable); 1 cmol/dm?® Al (exchangeable), 27.54 mg kg™ of Cbm and 0.96
mg kg™ Nbm. As well as other archaeological sites with TPA, Jacarequara and the Jabuti had
significantly higher levels of nutrients compared to surrounding areas, with the exception of Ca
element in Jabuti. In the sites, carbonaceous particles were investigated, showing no intrinsic
results pyrogenic carbon. In areas of TPA, the results obtained from the soil analysis indicated
positive correlation between the microbial biomass, organic matter and nutrients, which can be
associated with better quality of the soil in these areas compared their ADJ, consistently with
the data highlighted in the soil solutions. Comparing the two sites, the results indicate that the
SOM in Jacarequara site shows more stable constituents.

Keywords: Dark Earth. Solo solution. Dissolved Organic Matter. Stability of Organic Matter.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

Devido a relagdo que h& entre matéria organica e as propriedades inerentes a
fertilidade dos solos, trabalhos sdo desenvolvidos sobre as caracteristicas que concernem as
fontes de carbono organico, composi¢do quimica e mecanismo de retencdo da matéria
organica nos solos (McDowell 2003). Informacgdes relevantes sobre estas questdes podem ser
obtidas, em estudos que demonstram as influéncias de varios fatores sobre a preservagdo da
matéria organica dos solos, tais como, propriedades fisico-quimicas, assembleia mineral,
propriedades microbioldgicas dos solos e a presenca de materiais organicos de combustéo
incompleta (Torn et al. 1997, Baldock & Skjemstad 2000, Kahle et al. 2004, Rasmussen et al.
2006, Zinn et al. 2007, Basile-Doelsch et al. 2007, Kdgel-Knabner et al. 2008, Heckman et
al. 2009).

Os solos antrépicos conhecidos como Terra Preta Arqueoldgica (TPA), Terra Preta de
indio (TPI), entre outras denominagdes, podem ser utilizados como referéncia no estudo sobre
o controle de nutrientes e verificagdo da estabilidade da matéria organica do solo (MOS),
devido as propriedades que estes solos apresentam em relacdo a fertilidade e propriedade
conservativa da matéria organica (Glaser 2007). A MOS em TPA apresenta fracdo labil, que
contribui com a elevada quantidade de nutrientes disponiveis para as plantas (Glaser 1999) e,
a fracdo mais recalcitrante, pode ser resultante da estabilizacdo fisica, organo-mineral e
resisténcia a degradacdo microbiana (Glaser et al. 2003).

A estabilidade da MOS depende das variedades dos seus constituintes aromaticos
(Glaser et al. 1998, Glaser & Birk 2012), da formacdo de microagregados organicos ou
microporos, que desempenham papel importante na protecdo de MOS das atividades
microbianas (Brodowski et al. 2006, Liang et al. 2008) e dos tipos de interacdes que podem
envolver fatores, como MOS, matéria organica dissolvida (MOD), minerais comuns dos
solos, presenca de particulas de carbono pirogénico, agdo de microrganismos (Sollins et al.
1996, Baldock & Skjemstad 2000; Eusterhues et al. 2003) e outras propriedades dos solos,
como pH e Eh (Kalbitz et al. 2000, Rezanezhad et al. 2014).

A matéria organica dissolvida (MOD) é uma complexa mistura de hidrocarbonetos
aromaticos e alifaticos que pode conter grupos funcionais carboxilicos, hidroxilicos, amidas,
cetonas e Vvarios outros grupamentos funcionais em menor quantidade (Leenheer & Croué

2003); representa a fracdo mais disponivel da matéria organica dos solos (Guggenberg &



Kaiser 2003, Marschner & Kalbitz 2003) e pode ser extraida com a utilizacdo de extratores de
tensdo, conhecidos como lisimetros. Quando ndo é possivel usar este instrumento, entdo a
extracdo pode ser feita pelo método de percolacdo (Zsolnay 2003). Neste caso é usado o
termo matéria organica extraida em agua ou simplesmente solucdes dos solos (Blanco 2006).

A influéncia dos microrganismos nos processos de interagdes dos constituintes
naturais (minerais e matéria organica) e antropicos, como particulas de carbono pirogénico
(Liang et al. 2008), da fase solida dos solos, € determinada pela biomassa microbiana,
considerada como o componente da matéria organica do solo responsavel por regular as
transformacbes e acumulo de nutrientes e refletir as mudancas no estoque do carbono
(Gregorich et al. 2000). Os microrganismos mediam varios processos que afetam o
ecossistema e estdo associados a ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, (Balota et al.
1998, Lutzow et al. 2007, Barreto et al. 2008) e na dindmica da matéria organica dos solos
(Moreira & Malavolta 2004).

Os estudos sobre a avaliacdo da estabilidade de MOS a partir das propriedades
referidas acima sao relevantes porque fornecem dados importantes sobre a qualidade (Moreira
& Malavolta 2004, Aradjo & Monteiro 2007) e manejo de solos (Xavier et al. 2006, Souza et
al. 2007, Silva Jr. et al. 2010). Os solos conhecidos como terra preta arqueoldgica (TPA)
podem ser usados como modelos nesses estudos, devido as suas caracteristicas peculiares,
indicadas principalmente pela alta estabilidade da matéria organica (Glaser et al. 1998, Glaser
et al. 2003).

Este estudo avalia a estabilidade da matéria organica nas fases sélidas e em solucdes
de solos em sitios com terras pretas arqueoldgicas (TPA) de tipos distintos, como o sitio
Jabuti, tipo cemitério habitacdo, e Jacarequara, tipo sambaqui. Esta avaliacdo foi feita em
relacdo aos indicadores fisico, representado pelos aspectos texturais dos solos, quimicos,
indicados pelo pH e concentracdo de nutrientes, e biolégico com base nas variagbes das
biomassas microbianas dos solos (BMS), expressas em termos de carbono (Cbm) e nitrogénio
(Nbm). As informag0es obtidas a partir da fase liquida das areas de TPA e, suas respectivas
ADJ proveram indicacOes sobre as diferentes propriedades das solugdes de solo entre essas
areas, destacando-se na TPA, a elevada concentracdo de ions disponiveis e, a presenca de
componentes organicos dissolvidos resistentes a degradagdo, refletindo nas caracteristicas
estruturais estaveis da fase sélida, sugerindo que, assim como os solos, a fase liquida da TPA
apresenta caracteristicas distintas aos demais solos da regido amazonica, contendo

constituintes que contribuem com a qualidade dos antrossolos.



1.2 OBJETIVOS

1.2.2 Objetivo Geral

Investigar as possiveis relagdes entre qualidade da MOS e propriedades da fase
liquida, atributos fisicos, quimicos e microbiologico do solo, a partir da coleta de solucdo de
solo e matriz sélida, caracterizacdo desses materiais, provenientes dos sitios arqueoldgicos

Jabuti e Jacarequara, utilizando como referéncia suas respectivas areas adjacentes.

1.2.3 Objetivos Especificos

e Avaliar as variagOes texturais, concentracdes de carbono orgénico e de outros nutrientes,
de acordo com as profundidades dos solos em areas TPA e ADJ, visando obter relacdes
com as concentracbes de C e N da massa microbiana e verificar a influéncia de
microrganismos na estabilidade da MOS em TPA;

e Caracterizar as solucdes dos solos com base na determinacdo de aspectos macroscopicos e
propriedades quimicas, como pH, Eh, condutividade e concentra¢fes de carbono orgénico
dissolvido, a fim de avaliar as distribuices temporais e espaciais dessas propriedades e
indicar suas contribuicdes para o aumento da estabilidade da MOS em TPA.

e Auvaliar os tipos de grupos funcionais identificados nos extratos aquosos das TPA, obtidos
a partir de experimentos de extracdo, em relacdo aos das solucBes dos solos extraidas in

situ e ter uma estimativa sobre os componentes organicos disponiveis nos solos de TPA.

1.3 AREAS DE ESTUDO

Foram selecionados para este estudo os sitios arqueoldgicos Jabuti, localizado no
municipio de Braganga e Jacarequara, situado no municipio de Barcarena (Figura 01), ambos

no Estado do Para.

1.3.1 Sitio Arqueologico Jabuti

O sitio arqueoldgico Jabuti esta localizado na regido do salgado paraense, a margem
esquerda do rio Caeté, municipio de Braganca, a 210 Km da capital Belém. A regido, situada

nas planicies da peninsula Bragantina esta sobreposta a rochas sedimentares da Formacéo



Pirabas e do Grupo Barreiras. Ao longo da costa, predominam sedimentos de idade
quaternéria, areias de praias, argilas de manguezais e varzeas, portanto, de zonas inundaveis
(Rossetti et al. 1989). O clima na regido Bragantina caracteriza-se como equatorial
superamido Aw, de Kdéppen, com temperatura maxima de 33 °C e minima de 18 °C e, periodo
de elevada pluviosidade (2.501 mm/ano) entre os meses de janeiro e junho (Pard 2013a).

A paisagem atual na area do sitio € composta por campos salinos, bosques de terra
firme e praias, onde crescem capoeira e florestas secundarias com grande quantidade de
palmeiras, principalmente das espécies inajd (Maximiliana regia) e babacu (Orbignya
oleifera). Da floresta original, ainda restam pequenos tratos isolados, que corresponde ao tipo
geral das Florestas Tropicais Umidas, subtipo Floresta Densa. Nas éareas de inundagéo,
predominam 0s manguezais com suas espécies caracteristicas, como siriuba (Avicennia nitida)
e mangueiro (Rhizophora mangle) (Piccinin 2009).

No sitio Jabuti, fragmentos cerdmicos sdo encontrados em superficie e em
profundidade, com manchas de terra preta de espessura entre 60 cm a 1m, apresentando solos
do tipo Terra Preta Arqueologica (TPA) (Silveira et al. 2011). O solo no sitio é caracterizado
como mal a muito mal drenado, associado a lencol freatico elevado durante parte do ano, com
gleizacdo, sob formacéo de solos TPA (Piccinin 2009).

Na area de amostragem, o horizonte A (Figura 2a), estende-se até aproximadamente
50 cm de profundidade e, apresenta coloragdo bruno — acinzentado - muito escuro (10 YR 3/2,
umido) segundo a classificacdo de Munsell, contendo raizes e residuos organicos. Os
horizontes de transicdo AB e BA estendem-se entre 50 e 60 cm, com coloracdo bruno (10 YR
5/3, Uumido) e bruno - amarelado (10 YR 5/4, umido), respectivamente. A 80 cm de
profundidade, onde seguramente ndo se observa transicdo entre os horizontes AB e BA, 0
horizonte B apresenta colora¢do bruno - amarelado (10 YR 5/4, imido), ndo sendo observado
material organico (Figura 2b).

Na é&rea adjacente, os solos apresentam caracteristicas intrinsecas de horizonte A
(Figura 3a) moderado e fraco, pouco espesso e muito arenoso, com a presenca de material
organico até 30 cm de profundidade, semelhante as observac6es de Piccinin (2009), coloragéo
bruno - acinzentado (10 YR 5/2, umido) segundo a classificacdo de Munsell. Os horizontes de
transicdo AB e BA estdo compreendidos entre 30 e 60 cm, cor cinza — brunado - claro (10YR
6/2, imido) e bruno-amarelado (10YR 5/4, umido) respectivamente. O horizonte B, a 80 cm
de profundidade, apresenta coloragdo amarelo brunado (10YR 6/8, tmido) sem a presenca de

material vegetal (Figura 3b).



1.3.2 Sitio Arqueolodgico Jacarequara

O sitio arqueoldgico Jacarequara, situa-se na ilha de Trambioca, sendo esta, uma das
dezenas de ilhas que compBe o0 municipio de Barcarena, distando aproximadamente 22 Km da
capital Belém (Conceicdo 1999). A geologia do municipio € pouco variavel, constituida por
sedimentos do Terciario (Formacéo Barreiras) e do Quaternario. Os primeiros estdo presentes,
na porcdo continental do municipio, enquanto trechos Quaternarios estdo nas margens dos
rios, constituindo a porcdo insular, onde predominam sobre a sedimentacdo da Formacao
Barreiras. O Clima de Barcarena faz parte do clima quente equatorial umido sendo, na
classificacdo de Koppen, do tipo Am. A temperatura média anual é de 27° C. Precipitacdes
abundantes, acima de 2.500 mm/ano, ocorrem principalmente nos seis primeiros meses e,
menos intensamente, nos Ultimos seis meses do ano (Para 2013b).

O sitio Jacarequara esta situado ao lado da comunidade de mesmo nome, proximo as
ruinas do engenho Sdo Pedro. Sendo conceituado como sitio arqueoldgico indicativo de
assentamento sambaqui, devido a quantidade consideravel de carapacas de moluscos
(gastropodes e bivalves) em sua composi¢do. No sitio ha ocorréncia de material ceramico com
decoracBes em vermelho, escovado, entalhado, etc. O sambaqui Jacarequara, mede
aproximadamente 100 m de comprimento por 30 m de largura e, segundo moradores da
regido, possui aproximadamente 2 m de profundidade (Silveira & Marques 2004).

No perfil do sitio, 0 horizonte A antropico apresenta material cerdmico, carapacas de
moluscos, juntamente com solo escuro caracteristico de TPA de coloracdo preto (10 YR 2/1,
umido) (Figura 4a). O material ceramico, as conchas e seus fragmentos sdo observados em
quantidade variavel misturados a TPA. Os horizontes de transicio AB e BA estdo
compreendidos entre 60 e 70 cm de profundidade respectivamente, sendo possivel encontrar
conchas em bom estado de preservacdo até a profundidade de 60 cm e raros fragmentos
ceramicos (Figura 07). No horizonte B (Figura 4b), na profundidade referente a 80 cm,
notam-se raros fragmentos conchiferos e nenhum fragmento ceramico.

A éarea adjacente é remanescente de uma antiga horta familiar ndo mais utilizada, onde
o0 horizonte A, estende-se até a profundidade de 30 cm e, os horizontes de transicdo AB e BA

estdo compreendidos entre 40 e 50 cm de profundidade (Figura 5a e 5b).
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Figura 2 — Area de TPA no sitio arqueoldgico Jabuti, a) horizonte A entre 20 e 40 cm de
profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade.



Figura 3 — Area adjacente ao sitio arqueoldgico Jabuti, a) horizonte A entre 20 e 40 cm de

profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade.

Figura 4 — Area de TPA no sitio arqueoldgico Jacarequara, a) horizonte A entre 20 e 40 cm

de profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade.

Figura 5 — Area adjacente ao sitio arqueoldgico Jacarequara, a) horizonte A entre 20 e 40 cm
de profundidade, b) horizonte B entre 80 e 100 cm de profundidade.



Figura 6 — Material conchifero (a) e fragmentos ceramicos (b) presentes no sitio arqueoldgico

a 20 cm de profundidade (Sambaqui - Jacarequara).

Figura 7 — Material conchifero presente no sitio arqueolégico a 60 cm de profundidade

(Sambaqui - Jacarequara).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TERRA PRETA ARQUEOLOGICA (TPA)

As condicbes ambientais da regido amazodnica favorecem o intemperismo e a
decomposi¢do do material organico do solo (Kern et al. 2009), tornando-o empobrecido em
nutrientes e dificultando o uso agricola. Porém, na mesma regido, areas que foram
modificadas pela acdo de antigos povos ceramistas, conhecidas como Terra Preta de indio
(TPI) ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA), apresentam propriedades diferenciadas com
microecossistemas préprios, visto que, essas areas contem quantidade elevada de matéria
organica do solo (MOS) estavel, niveis altos de nutrientes (Glaser 2007; Glaser et al. 2001) o

que confere a utilizacdo agricola sem a necessidade de adubacdo, mesmo quando utilizados



durante um periodo relativamente longo de cultivo (Souza et al. 2007), o que pode tornar a
TPA um modelo de agricultura sustentavel (Glaser & Birk 2012).

A existéncia da TPA ¢ conhecida a mais de cem anos, sendo as primeiras ocorréncias
relatadas por Charles Hartt e Joseph Beal Steere (Woods & Denevan 2008). Pesquisas
relacionaram a génese da TPA com a acdo antropica, sedimentacfes de origens fluviais e
vulcénicas (Hilbert 1968, Zimmermann 1958, Franco 1962 apud Glaser & Birk 2012), porém,
as evidéncias corroboram com a primeira afirmacéo. As areas de TPA sdo depositos culturais
de coloracdo escura, contendo fragmentos ceramicos e artefatos liticos, altos teores de
carbono orgéanico, fosforo, célcio, magnésio, zinco e manganés contrastando com os solos
naturais (Kampf et al. 2003), criados a partir da adicdo de dejetos ao redor dos locais
habitados e, da manipulacdo de aditivos organicos em extensdes associadas ao cultivo
(Woods, 2009). Em funcdo da coloracdo escura da camada superficial, esses solos sdo
conhecidos por designacbes como Terra Preta, Terra Preta de Indio, Terra Preta
Antropogénica e Terra Preta Arqueoldgica (Kampf et al. 2003).

Os solos antrépicos ocorrem em manchas redondas e isoladas, quanto a espessura, em
geral, esta entre 30 e 60 cm, podendo em alguns solos atingir até 2 m de profundidade (Falesi
1972, Smith 1980). Considerando que essas regides foram alteradas pelo homem no passado,
a profundidade pode variar de acordo com o tempo de permanéncia em uma area, processos
de melanizacdo, pelo escurecimento do horizonte superficial devido a deposicao irregular de
residuos e processos de bioturbacdo (Kern et al. 2009, Kampf et al. 2003, Kampf & Kern
2005).

Entre Terras Pretas de uma mesma regido ha uma grande variedade nas concentracoes
de elementos (Lehmann et al. 2003). De acordo com a assinatura quimica de um antrossolo, o
seu contexto de formacdo pode ser previsto (Costa et al. 2013), por exemplo, solos de TPA
que apresentam elevadas concentracdes de célcio e fdésforo, sdo associados a depdsitos
organicos de origem animal; enquanto que areas com quantidades altas de cobre, zinco e
manganés, sdo indicativos de depositos vegetais (Kern 1996). O fogo também é um
componente de grande importancia para a formacdo de antrossolos, pela contribuicdo de
carvéo e cinza (Woods 2009).

A presenca de material organico estavel e a grande atividade biologica na TPA (Ruivo
et al. 2013) sugerem que esses solos contem uma elevada diversidade microbiana,
constituindo numa fonte de germoplasma microbiano (Tsai et al. 2003). Os microrganismos
do solo sdo importantes para a persisténcia da fertilidade, conforme os resultados obtidos em

solos de TPA e suas adjacéncias (O’Neill et al. 2006). O aumento da atividade microbiana
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adiciona produtos organicos decompostos na matriz do solo, formando complexos
organominerais, que juntamente com bioprodutos incompletos da combustéo, podem fornecer
superficies modificadas que sdo ausentes em solos locais e aumentam a capacidade de
retencdo dos nutrientes, permitindo assim a continuidade de um ciclo sinérgico de fertilidade
(Woods, 2009).

Segundo Souza et al.(2003), na TPA a distribuicdo das fragdes da matéria orgénica é
diferente da observada nos solos ndo antrépicos, sendo que as fragdes mais recalcitrantes e
persistentes no solo (humina e &cidos hdmicos) predominam em relacdo as fracbes mais
soluveis (&cidos falvicos).

A estabilidade da matéria orgénica € relacionada as estruturas moleculares, que
possibilitam que parte da matéria organica nas Terras Pretas tenha um tempo de persisténcia
maior no solo por estarem protegidas da decomposicdo microbiana. Estruturas responsaveis
pela estabilidade quimica da matéria organica sdo, por exemplo, estruturas amorfas, hetero-
policondensadas, com elevada concentracdo de ligacGes duplas conjugadas e poliaromaticas
(Kumada 1965), consequentemente, as fracdes mais estaveis da matéria organica sao de
coloracdo marrom escura ou preta, que predominam em relacdo a coloracdo mais amareladas
conferidas pelas fragdes mais l&beis (acidos fulvicos e éacidos organicos de baixa massa
molar). Em relacdo aos componentes recalcitrantes, os solos antropicos da Amazdnia contém
elevado teor de carbono pirogénico ou carvdo, em comparacdo com a média geral de solos
ndo antropicos (Glaser et al. 2000).

A elevada concentracdo de fésforo em TPA é um importante indicador de atividade
humana pretérita, porém, sdo valores que apresentam grandes variacGes entre areas. Sitios em
Itaituba-PA, denotaram concentracdes de até 7.455 mg kg™ de P disponivel (Oliveira Jr et al.
2002) enquanto que, em Bom Jesus do Tocantins, para 0 mesmo elemento, valores de até
132,19 mg kg™ foram determinados (Costa 2011). A média dos valores encontrados em TPA
para carbono organico é de 38,9 mg kg; 507 mg kg P disponivel e 9,4 cmol. kg™ de
Ca+Mg (Kampf & Kern 2005). Os valores elevados de P e Ca séo atribuidos principalmente a
deposicdo de ossos e excrementos (Kampf et al. 2003, Kémpf & Kern 2005). Os solos de
TPA apresentam excelentes propriedades fisicas, em geral, a densidade aparente do horizonte
antrépico é baixa (1,08 + 0,23 g cm®, N= 10), a porosidade é elevada (58,83 + 9,07%, N= 10),
0 mesmo ocorrendo com o potencial de retencdo de agua (Teixeira & Martins 2003).

Na regido amazbdnica as TPA representam uma pequena parcela, abrangendo
provavelmente entre 0,1 e 0,3 % dessa area (Sombroek et al. 2003), normalmente localizadas

em terra firme proximas as margens de baias, rios e igarapés, em areas mais elevadas. S&o
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encontradas predominantemente em territério brasileiro, sendo observadas também na
Colémbia, Venezuela, Peru, Equador e Guiana (Eden et al. 1984). Em geral, estdo sobre
Latossolos, Argissolos, Espodossolos, Nitossolos e Pintossolos Pétricos, com maior
frequéncia nos dois primeiros que representam cerca de 70% dos solos da Amazoénia (Kampf
et al. 2003).

Através de investigacdo dos solos de TPA, informacGes sobre o seu comportamento
podem ser obtidas para o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a reproducdo desse

desempenho em relacdo a fertilidade em areas de uso agricola.

2.2 SAMBAQUI

Os sambaquis sdo sitios arqueoldgicos caracterizados por seu relevo positivo de forma
arredondada que, em algumas regides do Brasil, chega a ter mais de 30 m de altura e 500 m de
comprimento (Gaspar 2000, DeBlasis et al. 2007). Constituidos por restos faunisticos como
0sso0s de peixe e mamiferos, em sua composicdo predominam conhas de diferentes espécies
de ostras e mariscos. A palavra sambaqui é de etimologia Tupi, o termo tamba significa
conhas e ki amontoado, sendo um dos principais vestigios da ocupacdo da costa por
pescadores e coletores que se instalaram na faixa litordnea (Gaspar et al. 2004).
Frequentemente na Amazobnia, o termo utilizado em referéncia a estes sitios € sernambi
(Silveira & Schaan 2005).

Considerados inicialmente como fendmeno natural semelhante aos concheiros,
admite-se atualmente que os sambaquis séo o resultado de um ordenado trabalho social; vezes
caracterizados como local de moradia, vezes como cemitério, apresentando vestigios
arqueoldgicos de origem litica e/ou orgénica, o que possibilita a verificacdo dos padrfes
tecnoldgicos e culturais de populacdes pretéritas, variacdes do nivel do mar e paleoambientes,
sendo este ultimo, realizado com a utilizacdo de espécies bioindicadoras (Gonzalez et al.
2003, Zohar et al. 2001, Scheel-Ybert et al. 2006, Castilho & Simdes-Lopes 2001). A
destruicdo de muitos sambaquis desde o século XVI ocorreu pela retirada dos depdsitos de
conchas na fabricacdo da cal (Gaspar et al. 2004).

No Brasil, as primeiras pesquisas em sitios costeiros se desenvolveram a partir da
década de 70, com a finalidade de entender o comportamento antrépico passado, relacionando
as fontes de alimentacdo a partir dos depositos arqueoldgicos desses sitios (Nishida 2007).
Pesquisas mostraram a importancia da pesca no sistema de subsisténcia dos povos

sambaquieiros desde o inicio da ocupacédo das zonas costeiras (Bandeira 1992, Klokler 2001),
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demonstrando grande variabilidade intra e inter sitios dos recursos protéicos consumidos,
sendo, peixes e mamiferos marinhos indicados como a principal fonte desses recursos (De
Masi 2001). Os moluscos ndao foram considerados como a base da economia, e sim como um
elemento secundario na dieta (Afonso & DeBlasis 1994). Ainda que diferencas regionais
tenham ocorrido, os sambaquis distribuidos ao longo de todo o litoral brasileiro apresentam
caracteristicas semelhantes (Scheel-Ybert et al. 2003).

No Estado do Pard, os primeiros relatos sobre os sambaquis ocorreram nos séculos
XVIII e XIX, encontrados desde a margem do rio Trombetas, passando pelo baixo Amazonas,
baixo Tocantins e arquipélago de Marajé chegando até o litoral nordeste do Para, que por sua
vez se estende da baia do Marajo até a foz do rio Gurupi, estdo em geral, situados as margens
de rios, furos, interiores de baias e ilhas, cercados total ou parcialmente por manguezais
(Silveira & Schaan 2005). Amostra de carvao, proveniente de sambaqui paraense, submetida a
analise radiocarbonicas foi datada em 5.570 + 125 AP, sendo considerado o registro mais
antigo da regido amazonica (Roosevelt 1995).

Assim como os sitios arqueoldgicos com TPA, os sambaquis sdo registros da
modificacdo do solo pela a¢do humana, podendo ser estimado o tempo de ocupacdo e
quantidade de individuos pelas dimensGes dos sitios (Kern et al. 2002). No processo de
formagdo do sambaqui é necessario considerar, entre outros fatores, os seus constituintes
(Gaspar 1996), a deposicdo de material organico nesses sitios, pode favorecer o
escurecimento do solo, semelhante ao que € observado nos demais sitios com TPA ao logo da
Bacia amazb6nica. Em contraste aos sitios de TPA, as informacGes sobre Terra Preta em
sambaqui sdo limitadas, em geral, apenas a descricéo fisica sobre a coloragdo e textura desses
solos sdo realizadas (Woods & Maccann 1999).

Além dos artefatos presentes, material organico, etc., em comum, os solos de TPA e a
Terra Preta em sambaqui, apresentam vestigios de combustdo. A presenca de Terra Preta em
alguns sambaquis tem sido atribuida a queima, podendo ocorrer camadas intercaladas de solos
queimados e ndo queimados. Trabalhos indicam que em sambaquis submetidos ao processo
de queima ha menor perda de matéria 6ssea quando comparada as camadas ndo queimadas,
indicado que a combustdo é um fator diferencial no processo tafonémico. A sobreposicao de
camadas queimadas e ndo queimadas em sambaquis também sugere possiveis momentos
rituais (Nishida 2007).
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2.3 MATERIA ORGANICA

2.3.1 Matéria organica do solo (MOS) e materia organica em solos de TPA (MOS-TPA)

A matéria organica encontrada em solos é resultado da degradacdo quimica e bioldgica
de residuos organicos e atividade sintética da biota do solo. A quantidade de matéria organica
adicionada ao solo em um agroecossistema, depende das condi¢fes e produtividade bioldgica
das plantas utilizadas em cada sistema de cultura. Quando residuos vegetais sdo depositados
no solo, estes sofrem a acdo de microrganismos decompositores, sendo 0S COmMpOstos
organicos presentes nos residuos, fonte de carbono para o metabolismo. A oxidacdo desses
substratos na cadeia respiratoria dos microrganismos resulta na perda de grande parte de
carbono na forma de CO,, que retorna a atmosfera. Uma pequena porcdo dos produtos
resultantes da decomposicdo é convertida em compostos organicos amorfos, complexos e de
massa molar aparentemente elevada, resistentes a decomposicao, denominadas substancias
hamicas (SH) (Martin Neto et al. 2007). Devido a heterogeneidade das substancias himicas,
sua estrutura e origem sdo de dificil descricdo (Piccolo 2000).

A matéria organica pode ser dividida em compostos humificados e ndo humificados.
Os compostos ndo humificados sdo os carboidratos, aminoacidos, proteinas, lipidios, lignina,
etc. Estes compostos participam na sintese dos compostos humificados (Tan 1994).

Os produtos formados a partir do processo de humificacdo associam-se em estruturas
complexas mais estaveis, de coloracdo escura, elevado peso molecular, separadas com base
em caracteristicas de solubilidade, classificadas em (Rocha & Rosa 2003):

* Humina- fracdo insoldvel em meio alcalino ou em meio &cido diluido. Possui reduzida
capacidade de reacéo.

« Acidos Huamicos- fragdo escura solGvel em meio alcalino, precipitando-se em forma de
produto escuro e amorfo em meio acido. Quimicamente sdo muito complexos, formados
por polimeros compostos aromaticos e alifaticos com elevado peso molecular e grande
capacidade de troca catibnica. Combina-se com elementos metalicos formando humatos,
que podem precipitar (humatos de calcio, magnésio, etc.) ou permanecer em dispersdo
coloidal (humatos de sddio, potassio, amonio, etc.).

« Acido Fulvico- fracdo colorida que se mantém solivel em meio alcalino ou em meio acido
diluido. Quimicamente sdo constituidos por polissacarideos, aminoacidos, compostos
fenolicos, etc. Apresentam um alto contetdo de grupos carboxilicos e seu peso molecular é

relativamente baixo. Combinam-se com oOxidos de Fe, Al, argilas e outros compostos
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organicos. Possuem propriedades redutoras e formam complexos estaveis com Fe, Cu, Ca
e Mg.

As trés fracBes humicas diferem em peso molecular e conteudo de grupos funcionais.
Os é&cidos fulvicos apresentam o menor peso molecular, menor quantidade de carbono e
nitrogénio e tem o mais alto conte(do de grupos funcionais possuidores de oxigénio que as
outras duas frages humicas (Silva Filho & Silva 2002). A insolubilidade da humina pode ser
atribuida a forte adsorcdo ou ligacdo desta com os constituintes inorganicos do solo. A
resisténcia a degradacdo microbiana dos materiais himicos parece também ser em grande
parte devido a formacgdo de complexos metalicos e/ou argilo-organicos estaveis (Schnitzer &
Khan 1978).

As substancias humicas de ambientes diferentes apresentam caracteristicas em
comum, apesar da variabilidade na quantidade de grupos funcionais. A distribuicdo de grupos
funcionais também influencia na solubilidade e agregacdo das substancias humicas. O maior
tamanho molecular dos &cidos humicos em relacdo aos acidos fulvicos pode ser atribuido as
ligacGes de hidrogénio entre os grupamentos de hidroxilas fenolicas e os grupamentos de
acidos carboxilicos presentes nas moléculas e, em parte, também a agregacdo de substancias
hdmicas com silica amorfa e minerais de argila (McDonald et al. 2004).

A fragdo mais abundante das substancias himica em TPA e em solos ndo antrdpicos é
a humina. A TPA, porém, tem maior quantidade de carbono na fracdo acidos himicos,
contrapondo os solos ndo antrépicos, que apresentam maior quantidade de carbono na fracdo
acidos fulvicos. Assim, na TPA predominam as fracBes hdmicas que sdo consideradas
quimicamente as mais estaveis (&cido hdmicos e humina) em funcdo da presenca em
quantidade consideravel de grupamentos aromaticos e de anéis benzénicos, de maior grau de
polimerizacdo e menor suscetibilidade ao ataque microbiano (Madari et al. 2009).

A quantidade e qualidade da matéria organica sdo fatores que tornam a TPA um
sistema diferenciado em relacdo aos solos adjacentes (Glaser & Birk 2012). Os solos
antropicos apresentam em média, concentragdes de MOS trés vezes mais elevadas do que as
adjacéncias (Glaser 2007) e, em relacdo a estrutura, na TPA os grupamentos carboxilicos e
fenolicos também estdo em maior quantidade (Zech et al. 1990, Cunha et al. 2009).

Estudos realizados por Glaser (1999) indicaram que a TPA apresenta quantidades
elevadas de MOS suscetivel a mineralizacdo e MOS estavel (passiva/recalcitrante), onde, a
mineralizacdo da fracdo labil, contribui com a elevada disponibilidade de nutrientes para 0s
vegetais e, a estabilizacdo fisica da MOS é promovida pela inclusdo em agregados, ou seja,

pela interacdo com minerais do solo (Glaser et al. 2003).



15

Em antrossolos a matéria organica tem importancia na disponibilidade de nutrientes,
mesmo na agricultura intensiva, visto que, estudos realizados por Lehmann (2003), indicam

que o adubo quimico lixivia com facilidade na TPA.

2.3.2 Fatores que influenciam na estabilidade da MOS

Dentre os fatores que podem ser citados como contribuintes na estabilidade da MOS,
destacam-se a matriz do solo, microbiologia do solo, presenca de carbono pirogénico e
matéria organica dissolvida (MOD), sendo este ultimo discutido com maior énfase
posteriormente.

A matéria organica (MO) ¢ constituida de uma mistura complexa de bioquimicos em
diferentes morfologias e estagios de oxidagdo bioldgicos. A decomposi¢do continua da MO
pode ser alterada pela interacdo com minerais, que sdo capazes de estabilizar potencialmente a
matéria organica labil, antes que a degradacéo bioldgica ocorra (Baldock & Skjemstad 2000).

O tamanho das particulas do solo influencia na dindmica da MOS na sorcdo de
compostos organicos, a fracdo argila contém principalmente produtos do metabolismo
microbiano, enquanto que, a fracdo areia apresenta em geral, matéria organica de origem
vegetal (Glaser et al. 2003). O fracionamento natural em solos separa a MOS “livre” ¢ a MOS
“protegida” pela oclusdo em assembleias minerais de diferentes tamanhos (LUtzow et al.
2007). Considerando o processo de sorcdo, assume-se que a MOS associada a diferentes
tamanhos de particulas (composi¢des mineraldgicas distintas), difere em estrutura e funcéo
(Christensen 1992).

O quartzo que é predominante na fracdo areia apresenta pouca afinidade com a MOS,
enquanto que a fracdo argila possui uma grande area de superficie e varios sitios de ligacgdo,
nos quais, a MOS pode ser sorvida por ligacbes fortes e pontes de cations polivalentes
(Sposito et al. 1999). Considerando o processo de sorcdo, a fracdo areia reserva a MOS ativa
e, as fragdes silte e argila alocam a MOS intermediéria e passiva. O fracionamento da MOS
pelo tamanho das particulas, diferencia a matéria organica mais “recente” (labil) e a mais
“antiga” (intermediaria e passiva) (LUtzow et al. 2007).

O transporte de carbono organico dissolvido (COD) depende do regime de fluxo e
macroporos, em solos arenosos, o elevado transporte de COD sob condi¢Ges de campo é
ocasionado devido & saturacdo dos sitios de sorcdo (McCarthy et al. 1996). As solucGes
provenientes de solos argilosos apresentam menor conteido de matéria organica dissolvida

(MOD) do que a solucéo dos solos arenosos. Além das interagbes comentadas anteriormente,
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o tempo de contato reduzido entre a MOD e solo também interferem na quantidade de matéria
organica dissolvida na solugéo (Kalbitz et al. 2000).

Parte da matéria organica aderida a fragdo argila € procedente dos substratos dos
microrganismos presentes no solo. Os microrganismos sdo fundamentais para o
funcionamento sustentavel dos ecossistemas, atuando nos processos de fragmentagéo,
decomposi¢do da matéria organica, disponibilidade de nutrientes no solo, controle no acimulo
e decomposicdo da matéria organica (MO), pela participacdo nos processos de
imobilizacdo/mineralizacdo e transformacfes que envolvem o0s nutrientes minerais,
considerados também como fonte e dreno de nutrientes (Moreira & Siqueira 2002, Singh et
al. 1989). Além de atuarem nos processos de transformacdo da matéria organica, 0s
grupamentos COQO™ presentes na constituicio da parede celular conferem cargas
eletronegativas aos microrganismos do solo, fazendo com que ocorra interacdo direta entre 0s
microrganismos, componentes do solo que correspondem a fracdo argila e a matéria orgénica
que forma o complexo coloidal do solo (Martins 2011).

A biomassa microbiana do solo é a parte viva e mais ativa da MO, constituida por
fungos, bactérias e actinomicetos que atuam nos processos de intemperizacdo das rochas,
decomposicdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes, entre outros (Reis Jr & Mendes
2007). Representa em média de 2 a 5 % do carbono orgénico e, entre 1 a 5% do nitrogénio
total do solo (Jenkinson & Ladd 1981, Smith & Paul 1990).

Biomassa microbiana e MO apresentam correlacdo positiva (Roscoe et al. 2006),
podendo a biomassa microbiana ser proposta como um indicador do estado, alteracGes e como
uma medida sensivel do aumento ou diminuicdo da MOS (Tétola & Chaer 2002), ja que os
microrganismos mediam varios processos que afetam o ecossistema e estdo associados a
processos importantes do solo.

A disponibilidade de nutrientes e a produtividade de agroecossistemas estdo
diretamente ligadas a biomassa microbiana do solo, que contem carbono e nitrogénio de
elevada labilidade (Jenkinson & Ladd 1981). A determinagdo de carbono e nitrogénio
microbianos pode ser utilizada como indicador da qualidade do solo, visto que, esses
elementos sdo imobilizados na constituicdo celular (Graham et al. 2002). Sparling (1992),
sugere que a dinamica da materia organica pode ser monitorada através da relagédo
Cmicrobiano : Corgénico, ja Anderson & Domsch (1980), afirmam que 0s microrganismos
diferem significantemente no teor de nitrogénio em comparacdo ao de carbono, sendo as
minimas alteraces na estrutura da biomassa microbiana refletidas nas variacfes de nitrogénio

dos microrganismos. O contetdo de C, N e P na biomassa microbiana e a medida da atividade
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dos microrganismos do solo sdo de grande importancia para o entendimento dos fluxos de
nutrientes em ecossistemas naturais e manejados (Islam & Weil 1998).

A presenca de material organico estavel e a grande diversidade biologica indicam que
a TPA pode ser um sistema de diversidade microbiana elevada, constituindo uma fonte de
germoplasma microbiano (Tsai et al. 2003). Estudos sobre as comunidades microbianas em
sitios de TPA indicaram uma relagdo positiva entre fertilidade e atividade microbiana
(O’Neill et al. 2006).

A MOD presente nos horizontes subsuperficiais, apresenta caracteristicas de origem
microbiana (Kaiser & Kalbitz 2012). O aumento da atividade microbiana pode induzir a
agregacdo da MOS na fracdo argila e, consequentemente, favorecer a estabilidade pelo
sequestro de carbono (Glaser et al. 2003).

Outro proposto contribuinte a sustentabilidade do solo é a presenca de material
resultante da combustdo incompleta de constituintes organicos, denominados genericamente
de carbono pirogénico (CP) (Cunha et al. 2009). A génese dessa matéria organica é atribuida
as transformacg6es quimicas e bioquimicas de residuos carbonizados, resultantes da queima
natural ou ndo da biomassa vegetal (Benites et al. 2005, Novotny et al. 2007).

A estrutura estavel e ao mesmo tempo reativa do CP, contribui para a fertilidade e
continuidade desta propriedade. A estabilidade do CP é atribuida & presenca de estruturas
aromaticas condensadas, que sdo de grande importancia no sequestro de carbono. A
reatividade € devido a oxidacdo parcial de sua estrutura aromatica, originando grupos
funcionais acidos e recalcitrantes, principalmente carboxilicos, que contribuem para o
aumento da capacidade de troca cati6nica, principalmente em solos constituidos por minerais
de baixa atividade. A porosidade e area superficial do CP podem servir de locacdo para
microrganismos, que produzem substancias participantes da agregacao dos solos (Cunha et al.
2009).

Estudos indicam que em TPA a quantidade de CP é 64 vezes maior quando comparada
a solos adjacentes em horizontes superficiais (Glaser 1999; Glaser et al. 2001), sugerindo-se
que a adicao de residuos de queima ao solo é um fator importante na formacéo da TPA, sendo
0o CP um constituinte que persiste por séculos no ambiente, devido a sua resisténcia a

degradacédo quimica e bioldgica (Glaser et al. 2003).
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2.4 SOLUCAO DE SOLO E SEUS CONSTITUINTES

Proveniente da agua da chuva, a fase liquida do solo, também denominada como
solugdo de solo, por conter constituintes dissolvidos, ocupa 0 espaco poroso existente,
influenciando nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. O conhecimento da
composicdo quimica da solucdo do solo pode contribuir na avaliacdo da taxa de
intemperismo, ciclagem de elementos quimicos, lixiviagdo de nutrientes e alteraces fisicas e
quimicas (Miranda et al. 2006, Kiehl 1979, Simard et al. 1988, Campbell et al. 1989). Devido
a capacidade de solubilizacdo da agua, a solucdo de solo contem componentes organicos e
inorganicos encontrados no solo, podendo a fase liquida, ser utilizada na avaliacdo das
condigdes do solo, tais como: salinidade, contaminagdo por compostos organicos e
inorganicos, disponibilidade de nutrientes, processos de podzolizacdo, entre outros (Blanco
2006, Gangloff et al. 2014, Gloaguen et al. 2009).

A solucdo de solo é um reflexo das propriedades da area (Ponnamperuma 1972), sendo
necessaria uma analise em conjunto do relevo e localizacdo, concentracdes e propriedades dos
constituintes organicos e inorganicos presentes, tipo de vegetacdo, influéncias antropogénicas
(emissdes de gases para a atmosfera, fertilizacdo, etc.), porosidade do solo, para a
compreensdo do sistema como um todo.

Por ser proveniente da precipitacdo pluviométrica, a solugdo do solo é dependente das
variag0es sazonais. Estudos indicam que de acordo com o0s eventos de chuva, as
concentracdes dos elementos do solo, juntamente com os parametros fisico-quimicos sdo
alterados. ObservacBes em areas distintas indicaram que as concentracBes de magnésio na
solucdo do solo, aumentam no inicio do periodo chuvoso (Miranda et al. 2006). Pesquisas
realizadas por Alexander (1977), relacionaram de forma positiva o periodo chuvoso com o
aumento da atividade microbiana e, consequentemente, a decomposi¢do da matéria organica,
ocorrendo um decréscimo nos valores do pH da solucéo do solo.

Estudos comparativos indicaram que areas situadas em planicies e solos
hidromorficos, apresentam concentracbes de ions maiores do que as areas localizadas em
relevo superior, nesses casos, 0 tempo de residéncia da agua no solo é relevante na
concentracdo dos ions em solucdo (Fernadez-Sanjurjo et al. 1998). Areas proximas ao mar
apresentam horizonte superficial enriquecido em sddio, cloro, magnésio, calcio, potassio e
sulfato, que sdo transportados pelos aeross6is marinhos presentes na chuva nessas regifes
(Blume et al. 2010).
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Em relacdo a interdependéncia dos constituintes, foi observado que a elevada
concentracdo do fon SO?,4 na solucéo de solo em horizontes superficiais, esta associada com o
aumento no contetdo de matéria organica, o bloqueio dos sitios de adsor¢do pelos compostos
organicos pode explicar a elevada quantidade de SO*, em solugéo, visto que, a capacidade de
adsorcdo desse ion € considerada de média a alta com o aumento da profundidade onde a
quantidade de matéria organica diminui (Garcia-Rodeja et al. 1996 apud Fernadez-Sanjurjo et
al. 1998). A matéria organica (MO) também influencia na disponibilidade de aluminio, sendo
este, um metal considerado toxico para o solo. Fernadez-Sanjurjo e colaboradores (1998),
relacionaram a diminuicdo nas concentragdes de AI** e carbono organico dissolvido (COD)
com a precipitacdo de complexos organometélicos, sendo a MO considerada como um
regulador no controle de AI** em solucgo.

Muitas técnicas sdo difundidas para a extracdo da solucdo do solo, destacando-se 0s
métodos do deslocamento, centrifugacdo, pasta de saturacdo do solo e extrato aquoso em
diferentes relagdes solo/agua (Elkhatib et al. 1986, Miranda et al. 2006, Souza et al. 2012,
Chowdhury et al. 2011). A extracdo da solucdo do solo por meio de capsulas porosas vem se
destacando, pois a amostragem ocorre nas condi¢des locais de umidade e concentracdes dos
elementos disponiveis as plantas, além de possibilitar a coleta da fase liquida diretamente no
campo, favorecendo a repeticdo de coleta da solugédo do solo no mesmo local, possibilitando o
monitoramento por periodos extensos e ser um método ndo destrutivo (Blanco et al. 2008,
Silva Junior et al. 2010, Oliveira et al. 2011, Marques et al. 2012).

2.4.1 Solucéo do solo e parametros fisico — quimicos

A solucdo de solo sofre varias flutuacdes, que podem ocorrer por evaporacao do solo,
evapotranspiracdo (transpiracdo pelas plantas), aumento na quantidade de chuva, entre outros
fatores. Tais variacOes interferem nos pardmetros fisico-quimicos do solo. O Eh expressa a
tendéncia de um sistema para oxidar ou reduzir uma substancia, valores positivos e elevados
desse parametro sdo caracteristicos de ambientes oxidantes e baixa atividade eletrénica;
valores baixos ou negativos sdo indicativos de sistemas redutores (Camargo et al 1999).

Ambientes em condi¢des de inundacdo tendem a valores negativos de potencial redox
da solucéo de solo, ensaios realizados em laboratorio indicaram que os valores de Eh oscilam
ciclicamente de acordo com a variagdo do nivel de 4gua (Ponnamperuma 1972, Rezanezhad et
al. 2014). Autores sugerem que as oscilacbes redox em solos, promovem um efeito mais

eficaz na degradacdo da matéria organica (Pulleman & Tietema 1999), pois, com a variacao



20

da condicdo redox em um solo, h4d a modificacdo da dindmica biogeoguimica e microbiana
dos ambientes superficiais (Blodau & Moore 2003, Pett-Ridge & Firestone 2005, Weber et al.
2009).

O pH também é influenciado pelas varia¢fes na quantidade de agua no solo, que em
geral, apresenta relacdo positiva com o aumento do nivel de dgua (Rezanezhad et al. 2014).
Os parametros pH e Eh sdo interdependentes, uma vez que, a concentracdo de ions H”
influencia o Eh pela participacdo direta nos processos de oxirreducdo, ou seja, ambientes
oxidantes apresentam baixa atividade eletronica, concentragdo de H™ consideravel e pH
tendendo a valores menores. O pH influencia na sor¢édo de componentes organicos pela fase
mineral do solo (Varadachari et al. 1994). Aparentemente, a adsor¢cdo do COD em solos
naturais (pH variando entre 3,5 e 6) ndo é significativamente afetada pelo pH (Kalbitz et al.
2000), mas em valores de pH maiores que 6 a capacidade de adsorcdo de solos por COD
diminui consideravelmente como resultado do aumento da desprotonacdo (Tipping 1981).

A condutividade de uma solugdo aquosa a uma dada temperatura depende da
concentracdo e tipo de ions, tais fatores determinam a forca iénica, que por sua vez, influencia
o coeficiente de atividade de ions presentes. As alteracbes na condutividade refletem o
balanco entre as reacdes que mobilizam (ou ndo) ions, ou os deslocam para movimentos mais

lentos (Ponnamperuma, 1972).

2.4.2 Matéria orgéanica dissolvida (MOD) na solucéo de solo

A solucdo do solo contém quantidade variavel de MOD, que pode ser proveniente de
liteiras, himus, biomassa microbiana ou de exsudatos radiculares (Kalbitz et al. 2000). A
mesma classificacdo de substancias himicas e fulvicas na quimica do solo no que se refere as
caracteristicas de solubilidade, peso molecular, entre outras, é adotada para matéria organica
dissolvida (Rocha & Rosa 2003).

Em relacdo a fracdo dissolvida de matéria organica, os termos matéria organica
dissolvida (MOD) e carbono organico dissolvido (COD) sdo aplicados indistintamente,
porém, ha diferenca entre eles. A referéncia a MOD ocorre quando a fracdo de materia
organica dissolvida é determinada atraves de métodos de oxidacao quimica. As determinacdes
através de analisador de carbono automatico ocorrem com a combustdo da amostra e 0s
resultados sdo reportados como COD, a conversdo entre MOD e COD ¢ feita assumindo-se

que a MOD apresenta em massa 45-50% de carbono orgéanico (McDonald et al. 2004).
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Leenheer & Croué (2003), afirmam que a MOD é uma complexa mistura de
hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos que podem conter grupos funcionais carboxilicos,
hidroxilicos, amidas, cetonas e varios outros grupamentos funcionais em menor quantidade. A
MOD ¢é um dos principais participantes e produto de processos biogeoquimicos, sendo
empregados como fonte de carbono e energia para a biota e também no controle dos niveis de
oxigénio dissolvido, acidez, quantidade de metais tracos, nitrogénio e fosforo.

Antes, as substancias humicas eram classificadas como macromoléculas, mas estudos
realizados com extratos humicos de solos e agua (Leenheer 2001, Piccolo 2002) apresentam
estruturas moleculares relativamente pequenas (100 - 2.000 Da) com caracteristica
macromolecular resultante de uma agregacdo formada por ligacGes de hidrogénio, interacfes
apolares e interacfes com cations polivalentes.

Operacionalmente, sdo consideradas como MOD, substancias organicas de carbono
organico total (COT) em solucéo aquosa que atravessam uma membrana de tamanho de poros
igual a 0,45 um. A utilizacdo desses filtros de membrana é feita por convencdo para efeito de
comparacdo, apesar das criticas feitas em relacdo a filtracdo devido a formacédo de artefatos
pela adsorcao, desorcdo e outros efeitos (Zsolnay 2003). Em muitos ecossistemas, a MOD é
proveniente de fontes naturais, sendo assim chamada também como matéria organica natural
(MON), as substancias humicas podem compreender uma significante fracdo da MOD.

A sazonalidade é um interferente na concentracdo de carbono orgéanico dissolvido na
solucdo do solo. Miranda e colaboradores (2006) relacionaram o aumento da concentracdo de
COD na solucdo do solo, com o inicio do periodo chuvoso, o que também elevou atividade
microbiana, associado a temperatura.

Guggenberg & Kaiser (2003) afirmam que as interacdes entre a MOD e a fase mineral
dos solos contribuem para a preservacdo da MO do solo. Trés vias devem ser consideradas
para a estabilizacdo da MO: enriquecimento seletivos de compostos organicos referente a
recalcitrancia de moléculas organicas especificas, resistentes a degradacdo por
microrganismos ou enzimas; estabilizacdo quimica envolvendo as intera¢6es intermoleculares
entre substancias organicas e inorganicas, pela diminui¢do da disponibilidade de substratos
orgénicos devido a sorcdo na fase mineral e estabilizacdo fisica que é descrita como a
diminuicdo na acessibilidade de substratos orgéanicos por microrganismos causada pela
oclusdo dentro dos agregados. N&do ha uma distin¢do clara entre os dois Ultimos processos
citados, porém, existe uma relagdo positiva entre a quantidade de carbono orgéanico (CO) e

guantidade de argila.
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A sorcdo € definida como uma transferéncia de um soluto (sorvido) de uma solucéo
para uma fase sdlida (sorvente) (Sposito 1984). Um pré-requisito para a estabilizacdo por
sorcdo da MO é que esta esteja no estado dissolvido. No caso de precipitacdo (acumulacédo de
um soluto como fase solida), para estabilizacdo de MO, o precursor do precipitado deve
também estar no estado dissolvido. A estabilizacdo por sor¢do remete que uma significante
fracdo esteve como fase dissolvida antes de sofrer sor¢do ou precipitagéo.

Experimentos realizados em solos por Kaiser & Zech (1998) indicaram que, a rapida
sor¢do combinada a lenta decomposicdo microbiana da MOD, faz com que 0 processo de
sorcao seja o fator primariamente responsavel pela retencdo de COD em minerais do subsolo.
Isto é corroborado pelo fracionamento da MOD que ocorre durante a sua percolagéo no solo.
As fracdes hidrofdbicas coloridas sdo preferencialmente retidas pelo solo.

Um possivel grupo de sorvente da MOD séo os filossilicatos. Em presenca de ions
metalicos, tais como Ca?*, AI**, Fe****, os anions organicos podem ser ligados pela superficie
das argilas pela formacgéo de pontes catidnicas. Este processo pode ser importante em solos
com pH levemente neutro a alcalino ou em pH fortemente acido onde a concentracdo dos

solutos Ca®* ou AI** e Fe**®

sdo elevadas (Guggenberg & Kaiser 2003).

Devido a participacdo de grupos carboxilicos nas reacGes de complexacdo na
superficie mineral, Kaiser et al.(1997) afirmam que cada macromolécula orgénica é sorvida
por multiplas ligagdes. A sor¢cdo da MOD por ligagdes mutidentadas é chamada de “Octopus
effect”, podendo alterar a conformagao e a distribui¢do eletronica de moléculas organicas,
inibindo assim a decomposicdo enzimatica da MO pela incapacidade de detectar ou reagir
com substratos. Os cations inorganicos H*, Ca**, AI** influenciam na carga elétrica da MOD,
a protonacdo ou ligacdo de outros cations nos grupos funcionais acidos da MO reduzem a

carga negativa das moléculas reduzindo assim a solubilidade em agua.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA DE CAMPO

A mesma metodologia de amostragem foi realizada nos sitios arqueologicos (Jabuti e
Jacarequara) e nas areas adjacentes. Nos locais de estudo (Tabela 01) foram implantados
extratores de solucdo de solo, confeccionados seguindo a metodologia apresentada por Blanco
(2006) (Figura 9c e 9d).
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A implantacdo dos extratores foi efetuada nas profundidades de 30 cm e 80 cm,
correspondentes aos horizontes A e B, respectivamente, sendo trés repeticbes nas areas de
TPA e duas na ADJ para cada profundidade (Figura 08). Para que o sistema de extracdo
alcancasse o equilibrio, foi necessario que a instalacdo dos extratores ocorresse trinta dias
antecedentes ao periodo chuvoso de cada regido.

As amostras de solo foram coletas no més que antecedeu o periodo chuvoso
(dezembro de 2012). Durante a instalacdo dos extratores, as amostras de solo retiradas durante
a perfuracdo, foram devidamente embaladas para analises posteriores e, com o auxilio de um
trado (Figura 9c), foram coletadas nos intervalos correspondentes a 0-20, 20-40, 40-60, 60-80
e 80-100 cm de profundidade.

Tabela 1 — Local de implantacdo dos extratores.

Area de estudo TPA ADJ
Jabuti 0°55°14,87S / 046°40°12,6" W 0°55°14,6”S/046°40°13,1” W

Jacarequara 01°24°32,77S / 048°38°19,4” W  01°24°29,1”S / 048°40°20,3” W

Area de Estudo

Db o

Figura 8 -. Esquema de implantacdo dos extratores nas profundidades de 30 e 80 cm.

Apo6s o periodo de estabilizagdo descrito na etapa de instalagdo, foi aplicada uma
pressdo negativa (0,6 Bar) ao sistema de extracdo com a utilizacdo de uma bomba de vacuo
manual (Figura 9b), desprezando-se a primeira solucéo de solo obtida.

Em ambos os sitios, coletas mensais foram realizadas entre marco e junho de 2013,
meses que correspondem ao periodo chuvoso da regido. A cada amostragem, a solugdo

contida nos extratores era retirada completamente. Para a coleta da agua intersticial é
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necessario que o solo apresente umidade que favoreca a amostragem, por esse motivo, em
alguns meses, a baixa incidéncia de chuvas impossibilitou a coleta da solucédo de solo.
Aproximadamente 200 mL de solucdo de solo eram coletados para a determinacdo dos
parametros fisico-quimicos (pH, potencial redox, condutividade e temperatura) (Figura 9a).
Os extratores foram confeccionados de modo que, na extremidade de coleta, filtros de
seringas, com tamanho de poros 0,45 pum, pudessem ser conectados para obtencdo do material
filtrado, com auxilio de uma seringa de 60 mL. Apds a coleta, aliquotas de aproximadamente
50 mL foram conservadas com HgCl, 0,025 uM para analise de material organico. As
amostras, juntamente com as provas em branco foram mantidas sob refrigeracdo (4 °C) até a

analise.

Figura 9 — Coleta da solucéo de solo com a utilizacdo da seringa (@), aplicacdo de presséo

negativa nos extratores (b), extratores (c e d).

3.2 ANALISES DE LABORATORIO
3.2.1 Aspectos texturais e propriedades quimicas do solo

As amostras de solo coletadas foram utilizadas para a verificacdo textural, analise de
fertilidade, determinacdo do pH em agua (Embrapa 1997) e determinacdo de carbono total. As

profundidades das amostras para os procedimentos de analises foram selecionadas de acordo
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com a localizacdo das cépsulas (nos intervalos de 20-30 e 80-100 cm de profundidade). No
fracionamento granulométrico das amostras do sitio Jacarequara, o material conchifero foi
considerado por fazer parte da constituicdo do solo no sambaqui.

A analise de carbono organico total do solo foi realizada no laboratdrio de anélises do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Para (IG-UFPA), com o analisador de
carbono Multi N/C 2100/2100 S com HT1300 Solids module, para a analise de solidos, foi

utilizado gés ultra puro sintético no araste do produto da oxidacéo e, posterior quantificacao.

3.2.2 Identificacdo mineralogica

As amostras de solo foram submetidas a difracdo de raios X, segundo o método do po,
para a identificacdo das fases minerais presentes, sendo utilizado difratdbmetro modelo
X'PERT PRO MPD (PW 3040/60), goniémetro PW 3050/60, equipado com anodo de Cu
(ACuKa = 1.7902 A). Os dados foram adquiridos com o software X Pert Data Collector,
versdo 2.1a e tratados com X Pert High Score versao 2.1b. Este procedimento foi realizado no

laboratério de difracdo de raios X no Instituto de Geociéncias da UFPA.

3.2.3 Quantificagdo da biomassa microbiana

Esta analise foi aplicada em solos coletados no periodo precedente as chuvas das
regibes estudadas, tal observacdo é necessaria visto que, a biomassa microbiana do solo
(BMS) ¢ influenciada pelas variacBes sazonais de umidade e temperatura (De Luca 1998).
Sendo utilizada como indicador da qualidade do solo, a biomassa microbiana é composta por
fungos, bactérias e actinomicetos, que representam em média cerca de 2 a 5% do carbono
organico e 1 a 5% do nitrogénio total do solo (Reis Jr. & Mendes 2007). O método utilizado
na determinacdo da biomassa microbiana do solo foi o da irradiacdo-extracao (Islam & Weil
1998, Brookes et al, 1982), baseado na lise celular para posterior quantificacdo de carbono e
nitrogénio microbiano. Este método consiste na utilizacdo de energia eletromagnética (micro-
ondas), que ocasiona o rompimento celular liberando os compostos intracelulares, sendo uma
alternativa eficiente e ndo toxica em substituicdo ao uso do cloroférmio.

Na preparacdo dos extratos foram transferidos 20 g de solo (TFSA) para placas de
petri e, submetidos a irradiacdo em micro-ondas, durante 3 minutos el8 segundos a uma

poténcia de 767,06 W, outros 20 gramas foram transferidos diretamente para erlenmeyer.
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A amostra irradiada também foi colocada em erlenmeyer, aos sistemas irradiado e nao
irradiado, foram adicionados 80 mL da solucdo extratora K,SO4 0,5 mol/L e, posteriormente,
levados a um agitador horizontal por 30 min. Apos esse periodo, 0s erlenmeyers ficaram em
repouso por mais 30 min, os sistemas foram filtrados utilizando-se papel de filtracdo
quantitativo.

Para a determinacdo do carbono proveniente da biomassa microbiana (Cbm), foram
pipetados 10 mL do extrato para um erlenmeyer de 125 mL e adicionados 2 mL da solucéo de
K.Cr,0O7 a 0,066 mol/L. Adicionou-se, 10 mL de H,SQ4, e apés esfriar, 50 mL de agua
destilada. Foram adicionados ao sistema 3 gotas do indicador ferroin. O excesso de dicromato
foi titulado com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol/L.

Na quantificacdo do nitrogénio da biomassa microbiana (Nbm), 20 mL do extrato
foram transferidos para tubos de digestdo de 100 mL, adicionaram-se 1 mL de H,O, 30% e
em seguida, 2 mL de H,SO4. Os sistemas ficaram em repouso por 15 min para esfriar.
Adicionou-se 0,7 g da mistura digestora (100g de Na,SO4 + 10g de CuSO, + 1g de selénio
metalico). Os sistemas foram levados ao bloco digestor até a temperatura de 110 °C, até que o
volume diminuisse para aproximadamente 5 mL. A temperatura foi alterada para 250 °C e
depois pra 375 °C e mantida sob 2 h até clareamento.

Em seguida, foram adicionados 5 mL de &gua destilada e, conectou-se o tubo digestor
ao destilador Kjedahl, adicionou-se vagarosamente 10 mL de NaOH 10 mol/L. Destilaram-se
5 mL do indicador &cido borico, e apds coletar aproximadamente 40 mL de destilado, o
sistema foi titulado com HCI 0,005 mol/L.

Os célculos para as determinacGes seguem a metodologia proposta por Tedesco
(1995). Todas as analises foram realizadas em triplicata de amostras e seis provas em branco

no laboratorio de anélise de solos do Museu Paraense Emilio Goeldi.

3.2.4 Andlise das particulas carbonéaceas

Anaélises por MEV foram realizadas para a selecdo prévia de particulas com aspectos
micromorfoldgicos tipicos de carbono pirogénico. Em seguida foram efetuadas anélises dos
elementos comuns na crosta terrestre, como Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Fe e Pa, considerados
interferentes na obtencdo da razdo O/C.As imagens foram obtidas por elétrons secundérios e
geradas pelo microscopio eletronico de varredura modelo LEO-1430, sob a voltagem de 20
Kv, numa distancia de trabalho de 15 mm, corrente do feixe de elétrons 90 pA. Analises de

EDS foram realizadas concomitantemente com as imagens e, as amostra metalizadas com
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ouro. As analises foram realizadas no laboratorio de analises do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para (IG-UFPA).

3.2.5 Parametros fisico-quimicos da solucéo de solo

O potencial hidrogeniénico (pH) e o potencial redox (Eh) foram determinados com a
utilizacdo do medidor portatil ThermoElectronCorp/Orion 290 A+. Os parametros,
temperatura e condutividade elétrica foram obtidos por condutivimetro marca VWR
International / 2052, as medicdes foram realizadas durante as amostragens antes do

procedimento de filtrac&o.

3.2.6 Quantificacdo de carbono total (CT), carbono inorganico (CID) e carbono organico

(COD) na solugéo do solo

Para determinar a concentracdo de carbono organico total (CT), carbono organico
dissolvido (COD) e carbono inorganico dissolvido (CID) nas mostras de solucdo de solo, foi
utilizado o analisador de carbono VARIO TOC CUBE — ELEMENTAR (Hanau, Germany)
em digestdo &cida com &cido fosférico e combustdo catalitica de 850 a 1200°C. A deteccéo
foi realizada utilizando o sistema de Infravermelho N&o Dispersivo (NDIR) com linearidade
na faixa de 0 — 60.000 ug.g™. As analises foram realizadas no Instituto Evandro Chagas
(IEC).

3.2.7 Extracdo de carbono organico soluvel em agua

Para a caracterizacdo de compostos organicos dissolvidos, foi realizada a extracdo da
fase organica solivel em &gua, seguindo a metodologia proposta por Scaglia & Adani (2009),
adaptada por Pinheiro (2012), onde na fase de extracdo, em 100 mL de agua deionizada sao
adicionados 10 g de solo, seguida de agitacao por duas horas a 125 rpm, centrifugacgéo a 9.000
rpm durante 30 min e filtragio em membrana com didmetro de poros de 0,45 pum. Os
procedimentos de extracdo foram efetuados no laboratorio de solos do Museu Paraense
Emilio Goeldi.
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3.2.8 Identificacdo dos compostos organicos dissolvidos

Para a identificacdo dos compostos organicos dissolvidos, provenientes dos extratos
do procedimento de carbono organico sollivel em &gua, duas técnicas foram aplicadas:
espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho e ressonancia magnética nuclear. O
instrumento usado na analise de infravermelho foi um espectrdmetro com transformada de
Fourier Shimadzu Corporation IR 21 cat no 206-73600-36, Kioto- Japan, apresentando
acessorios para anélises de materiais s6lidos e liquidos na regido espectral de 4000 a 400 cm™,
no departamento de farmacia da UFPA. Para as amostras de solo, foi produzida uma pastilha
de KBr na proporcdo 0,0015g de amostra/0,2g de KBr. Na obtencdo dos espectros dos
extratos de carbono orgénico extraivel com &gua, foram preparadas duas pastilnas de KBr
para cada amostra, onde uma pequena aliquota do extrato foi transferida para a regido central
de uma pastilha e, em seguida a outra pastilha de KBr era sobreposta.

A ressonancia magnética nuclear (RMN) é uma forma de espectroscopia de absorcéo,
uma amostra pode absorver radiacdo eletromagnética na regido de radiofrequéncia em uma
frequéncia regida pelas caracteristicas estruturais da amostra. A absorcdo é funcdo de
determinados nucleos da molécula.

Um espectro de RMN é um registro grafico das frequéncias dos picos de absorcdo
contra suas intensidades. A aplicacdo desta técnica fornece importantes informacgdes para a
caracterizacdo de estruturas de substancias presentes em solos e aguas (Silverstein 2007). Os
espectros de RMN ndo permitem a identificacdo da estrutura das substancias humicas, mas
fornece informag®es sobre os grupos funcionais contidos na amostra. As analises de RMN *H

foram efetuadas no laboratério de Quimica da UFPA.

3.2.9 Fracionamento da matéria organica dissolvida na solucéo do solo

Para o fracionamento da matéria organica dissolvida presente na solucdo do solo,
adotou-se a metodologia proposta pela International Humic Substances Society (IHSS),
baseada em métodos cromatograficos de extracdo, na qual a amostra de agua contendo
carbono organico dissolvido € acidificada para o valor de pH 2 com &cido e adsorvida em
resina XAD-8, nesta ficam adsorvidas as fragcGes hidrofdbicas (acidos, bases e neutros) da
amostra (Figura 10).

Na separacdo de SHA, a fracdo sorvida pela resina XAD-8 é eluida com solucéo de NaOH
0,1 mol L™, o extrato obtido apresenta pH > 13. Nesse valor de pH, a velocidade de reacdo de

hidrélise de ésteres é significativa, podendo causar transformagfes quimicas irreversiveis na



29

matriz. Esse tipo de dificuldade bem como a degradacdo oxidativa, pode ser minimizada
fazendo a separagéo sob atmosfera inerte e, reduzindo o tempo de permanéncia da substancia
himica no meio alcalino. As principais propriedades relacionadas com a caracteristica
sorvente das resinas XAD sdo forcas de Van de Waal’s, interagdes dipolo-dipolo e pontes de
hidrogénio. O efeito hidrofobico é o principal agente na sor¢do dessas resinas, a sor¢do de
SHA é determinada pela solubilidade em agua e pelo pH. Em pH baixo, ocorre protonagéao de
acidos organicos, causando sorcdo destes na resina. Em pH elevado, os acidos organicos sao
ionizados favorecendo a dessorcdo. Nesse processo, geralmente a acidificacdo é feita com
acidos minerais, como solu¢éo de &cido cloridrico e a dessor¢cao com solucdo de hidroxido de
sodio 0,10 mol L™ (Aiken 1988, apud Rocha & Rosa 2003).

O fracionamento ocorreu sob atmosfera inerte (N,) para evitar a oxidacdo dos
constituintes organicos e os procedimentos foram realizados no laboratério de analise quimica

do Museu Paraense Emilio Goeldi (Figura 11).

Amostra de &4gua

Filtragem a 0,45 pum

Particulado Dissolvido

Acidos hidroféhicos

Resina Ambrelite
Bases hidrofébicas XAD 8

Hidrofébicos
neutros

Figura 10- Diagrama de fracionamento do carbono orgénico dissolvido (adaptada de
Frimmel, 1992).
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Figura 11 — Fracionamento da matéria orgénica dissolvida.

4 RESULTADOS E DICUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

4.1.1 Aspectos texturais

No sitio arqueoldgico Jabuti o solo apresentou contetdo de argila entre 18 e 30%,
conferindo a este perfil textura caracteristica de um solo franco arenoso, de acordo com Vieira
(1983). No més de maior incidéncia de chuva (abril / 2013), na &rea referente & TPA, houve a
formag¢dao de “pogas de agua”, o que pode ser explicado pela propriedade inerente aos
Gleissolos. Os solos desta classe, encontram-se permanente ou periodicamente saturados por
agua, devido a presenga de uma camada impermeével ou elevado nivel do lencol freatico
(Embrapa 2006, Ponnamperuma 1972), na area de TPA do sitio Jabuti, o conteido de argila
tende a aumentar em profundidade, mas néo altera a classe textural (Figura 12).

No perfil correspondente a area adjacente (ADJ), a textura arenosa predominou,
condizendo com os dados de caracterizacdo textural realizados em trabalhos anteriores nessa
area (Piccinin 2009). Na area adjacente, a 80 cm de profundidade, o contetdo de argila foi um
pouco maior (8%) quando comparada as outras amostras neste mesmo perfil, o que pode ter
possibilitado a coleta de material liquido no extrator nesta profundidade durante todo o
periodo de observacdo. N&o ocorreu alagamento na &rea adjacente mesmo em periodos
chuvosos, devido permeabilidade do solo. No sitio Jabuti, comparando-se TPA e ADJ, é
possivel observar que o contetdo de argila € maior na area de TPA, sendo este um possivel
contribuinte na dindmica de sorcdo entre compostos organicos e a fase sélida do solo (Glaser
2003).
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Figura 12. Fragdes granulométricas no perfil de terra preta arqueoldgica (TPA) do sitio Jabuti
e solo da area adjacente (ADJ).

Por fazer parte da constituicdo do solo, no sitio arqueoldgico Jacarequara o material
conhifero foi considerado. Tanto o sitio Jacarequara quanto a area adjacente, apresentaram
textura predominantemente arenosa, porém, a area adjacente ao sitio, sobressaiu-se (Figura
13). A elevada quantidade de fragmentos de conchas no sitio Jacarequara, também pode ter
contribuido para que os resultados nessa area atingissem valores que caracterizaram o solo
com textura predominantemente arenosa. Em comparacdo com a &rea adjacente, no sitio
Jacarequara, o contedo de areia foi menor e o de argila foi mais elevado, no fracionamento
granulométrico a 80 cm de profundidade no sambaqui, na qual as conchas e a coloracao

escura ndo eram mais observadas, os percentuais das fracbes assemelharam-se a area
circunvizinha.
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Figura 13 - Fraces granulométricas no perfil de terra preta arqueoldgica (TPA) e do sitio

Jacarequara e solo da area adjacente (ADJ).

O tamanho das particulas do solo também influencia na dindmica da matéria orgénica,
em ambos 0s sitios, o contetdo de argila é levemente maior quando comparado as areas ADJ,
0 que pode ser um fator colaborador na sor¢cdo da matéria organica na fase sélida, visto que a
fracdo argila apresenta sitios de ligacdo nos quais a matéria organica do solo (MOS) pode ser
sorvida por ligagdes e pontes cationicas polivalentes (Sposito et al. 1999). O fracionamento
natural em solos separa diferentes tipos de matéria organica, em geral, a fracdo areia apresenta
matéria organica mais labil enquanto que as fracbes silte e argila alocam MOS passiva
(Lutzow et al. 2007).

Para o sistema de extracdo utilizado, a textura do solo influencia na quantidade e
qualidade da solucdo obtida para solos em geral. Perfis arenosos apresentam elevada

permeabilidade permitindo um maior efeito da lixiviacdo do solo nesta area (Zsolnay, 2003).

4.1.2 Identificagdo mineralogica

As analises de solos provenientes do sitio arqueologico Jabuti no intervalo
compreendido entre 20-30 cm de profundidade, indicaram que ha predominancia de quartzo,
apresentando ainda caulinita, mica e anatisio como minerais acessorios na constituicdo dos
solos dessa area (Figura 14). Resultados semelhantes foram apresentados em trabalhos

anteriores (Silveira et al. 2011, Rodrigues 2014). No intervalo compreendido entre 80-100 cm
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de profundidade (Figura 15), semelhante ao que foi observado na é&rea adjacente, ha

predominancia de quartzo e caulinita.
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Figura 14 — DRX solo do sitio arqueologico Jabuti (20-30 cm de profundidade).
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Figura 15 — DRX solo do sitio arqueolégico Jabuti (80-100 cm de profundidade).

No sitio arqueoldgico Jacarequara a mineralogia, a 30 cm de profundidade é distinta
devido & incorporacdo das conchas ao solo (Figura 16). E possivel notar que no intervalo
compreendido entre 20 - 30 cm na TPA, além do quartzo ha calcita e aragonita (os dois
ultimos constituidos por carbonato de calcio), provenientes do nécar, substancia que
proporciona rigidez as conchas, composta de camadas de conchiolina, uma escleroproteina
complexa formada de queratina, colageno e elastina secretada por moluscos e intercalada por
camadas (Chateigner et al. 2000, Wheeler 1992).
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A mineralogia do solo a 80 cm de profundidade no sitio & semelhante a ADJ,
compostas principalmente por quartzo, diferindo da area adjacente apenas pela presenca de
tracos de calcita e mica (Figura 17), o que pode ser evidenciado por raros fragmentos
conchiferos nesta profundidade, indicando que o processo de formacéo do solo antropogénico

adicionou ao solo de TPA constituintes que diferem da mineralogia original da &rea.
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Figura 16 — DRX solo do sitio arqueol6gico Jacarequara (20-30 cm de profundidade).
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Figura 17 — DRX solo do sitio arqueoldgico Jacarequara (80-100 cm de profundidade).



35

4.1.3.Caracteristicas micromorfologicas dos materiais carbonaceos

Particulas carbonéaceas com aspectos morfoldgicos semelhantes a carbono pirogénico,
presentes nos sitios Jabuti e Jacarequara foram investigadas (Figura 18), utilizando-se MEV-
EDS. As estruturas apresentaram caracteristicas preservadas de plantas, conforme observado
em outros materiais carbonaceos (Schmidt et al. 2002, Brodowski et al. 2006), porém, os
calculos referentes a razdo O/C, obtidos nas analises de EDS, ndo indicaram valores

coincidentes com os de carbono pirogénico,

200.0 pm
—

400.0 pm
e

Figura 18 - Micrografias de materiais carbonaceos em amostras de solo da area TPA com
estrutura tipica de plantas, a) e b) sitio arqueoldgico Jabuti; c) e d) sitio arqueoldgico

Jacarequara.

4.1.4 Propriedades quimicas dos solos

Para 0 método de anélise utilizado, os valores de matéria organica no sitio Jabuti na
profundidade até 30 cm foi de 83,66 g.kg™ (Tabela 02), inferindo a teores determinados em
solos de TPA (Kampf & Kern 2005). Costa (2011), ao verificar a concentracdo de matéria

organica no sitio arqueolégico Jabuti, obteve 39,13 g.kg™®. A variacdo dos valores da



36

concentracdo dos constituintes de solos antrépicos em uma mesma area, ocorre pela deposicao
diferenciada de residuos orgénicos durante sua formacdo (Lehmann et al. 2003).

A area circunvizinha ao sitio apresenta teor de matéria organica (MO) menor (13,13
g.kg™), semelhante aos solos da regido amazonica. Pelo método utilizado, ndo foi possivel
detectar concentragcOes de carbono organico na profundidade de 80 cm em ambas as regides
(Tabela 02), a diminuicdo da MO com a profundidade estd relacionada com a deposicdo
superficial de residuos vegetais (Lopes et al. 2006).

O pH do solo em agua na TPA do sitio Jabuti, apresentou valor menor do que sua area
adjacente nas duas profundidades (Tabela 02). Este comportamento ndo é analogo aos demais
sitios arqueoldgicos com TPA, que em geral, apresentam valores de pH maiores do que a area
circunvizinha (Pabst 1991, Kern 1996, Cunha 2007). O aumento do pH em profundidade pode
ocorre em solos com caracteristicas Umidas, onde ha variacdo do conteldo de agua
(Rezanezhad et al. 2014) em que o solo ultrapassa o limite de capacidade de campo, tal
situacdo foi observada no sitio Jabuti durante 0 més de abril de 2013, com o alagamento
superficial da area.

Os valores de pH do solo do sitio Jabuti sdo justificados pela elevada concentracédo de
aluminio trocavel na TPA (Tabela 02). A contribuicdo deste elemento tende a manter a acidez
ativa em niveis consideraveis, pela sua capacidade de liberacdo de prétons. A relacdo entre
pH e o aluminio é inversa devido a solubilidade deste elemento sob condicdes acidas (Baird,
2002), este comportamento foi observado na area adjacente, onde ocorre 0 aumento do pH e,
diminuicdo do aluminio com a profundidade.

O fdsforo esta associado a atividade humana pretérita (Woods 2009), que no sitio
Jabuti apresentou concentracdo alusiva a solos de TPA (55 mg.dm™), em trabalhos anteriores
neste mesmo sitio, a quantidade de P trocavel exibiu a quantidade de 1.138 mg.dm™ (Costa
2011), variacdo decorrente em TPA devido a disposi¢cdo ndo homogénea de material durante
sua formacdo. A &rea controle apresentou valores de fésforo tipicos dos solos da regido
amazonica (4 mg.dm™) (Schaefer et al. 2004), ocorrendo um leve decréscimo como a
profundidade (3 mg.dm™), fato que pode ser explicado pela presenca de P organico em maior
guantidade na camada superficial, o qual € mineralizado e imobilizado pelo solo (Rodrigues et
al 1991).

Para os elementos Na e K trocaveis, foram determinadas concentragdes
consideravelmente elevadas, tanto no sitio Jabuti quanto na area adjacente, porém, com maior
intensidade no sitio. A agua da chuva em areas litoraneas é enriquecida em aerossois

marinhos, que aumentam as concentracdes desses ions no solo (Blume et al, 2010) e, a
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dindmica da matéria orgénica influencia na disponibilidade desses elementos. Pesquisas
relacionam variagdo na concentragdo de Na* com a mineralizacdo da matéria organica do solo
(Miranda 2006), o enriquecimento desses elementos na TPA também podem ser atribuido a
atividade humana pretérita nessa area (Kern 1996).

Em geral, a TPA apresenta valores apreciaveis de Ca alcancando a média de 9,64
cmol, dm™ (Costa 2011). Segundo Moreira & Malavolta (2002), o teor de Ca nas TPA é
originario de restos vegetais e animais. Nos perfis estudados, este elemento se mostrou
conservativo e suas concentragdes relativamente baixas em ambas as areas, 0 que pode
ocorrer pela acidez, visto que, em solos &cidos as quantidades dos elementos Ca e Mg tendem
a diminuir (Luchese et al.2001).

Em relacdo ao aumento das concentracbes de Al, P, Na e Mg na TPA a com
profundidade, a literatura sugere que, condicdes acidas, promovem nos solos uma lixiviacao
eficaz removendo parte destes elementos, transportando-os para o perfil subjacente. Outra
possibilidade seria o resultado do intenso processo de pedoturbacdo, considerando uma
pluviosidade intensa e, elevada porosidade do solo, o transporte vertical (em suspensao,

solucdo ou por bioturbacdo) de constituintes no perfil pode ser favorecido (Souza et al. 2009).

Tabela 02 — Andlise de fertilidade do solo, area de TPA no sitio Jabuti (TPA-JAB) e area
adjacente (ADJ-JAB).

MO pH P K Na Ca CatMg Al
Amostra (profundidade) gKg' 4agua = ------ mg/dm3------ e cmoly/dm®-------
TPA — JAB (20-30 cm) 8366 44 55 59 42 03 08 40
TPA - JAB (80-100 cm) 0 4,8 71 49 51 0,3 0,9 9,0
ADJ - JAB (20-30 cm) 13,13 4,6 4 29 7 0,3 0,6 1,0
ADJ - JAB (80-100 cm) 0 51 3 29 7 0,3 0,5 0,4

Semelhante aos demais sitios arqueoldgicos, os valores de matéria organica do solo no
sitio Jacarequara foi superior ao da area adjacente no perfil superficial (Tabela 03), resultado
do processo de formacdo dos solos antrépicos, nos quais ocorre deposicdo de material
organico de origem animal e vegetal (Rodrigues et al. 1991, Kern 1996, Costa 2011). Na
profundidade equivalente a 80 cm, 0 método de analise ndo indicou concentracéo de MO.

O pH do solo no sitio TPA, apresentou valor maior do que sua area adjacente nas duas
profundidades, quase em duas unidades (Tabela 03), comportamento andlogo aos demais
sitios arqueoldgicos com TPA que, em geral, apresentam valores de pH maiores do que a area

circunvizinha (Pabst 1991, Kern 1996, Cunha 2009). Em relacdo aos demais elementos
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analisados no solo do sitio Jacarequara, as concentragcdes estdo contundentes com valores de

solos antropicos (Costa 2011, Rodrigues et al. 1991, Lehmann et al.2003).

Tabela 03 — Andlise de fertilidade do solo, area de TPA no sitio Jacarequara (TPA-JAC) e
area adjacente (ADJ-JAC).

Amostra / profundidade (cm) MO pH P K Na Ca CatMg Al
gKg' 4gua @ - mg/dm3---—- e cmoly/dm®-------

TPA - JAC (20-30) 119,82 6,8 183 39 79 14,8 15,8 0,1

TPA - JAC (80-100) 0 6,9 162 29 28 6,0 6,5 0,1

ADJ - JAC (20-30) 20,34 4.8 5 29 7 0,4 0,7 1,7

ADJ - JAC (80-100) 0 5,0 2 29 2 0,4 0,7 1,7

Ha relagdo positiva entre contetdo de matéria orgénica e qualidade do solo (Miranda
et al. 2006, Madari et al. 2009, Pinheiro 2012). Em relacdo as respectivas ADJ, as
concentracdes de MOS foram superiores em até seis vezes em ambos 0s sitios, o que pode ter
contribuido com o grau de agregacao entre as particulas dos solos de TPA, tornando essas
areas mais aeradas, visto que, durante a aplicacdo da pressdo negativa, a aquisicdo do vacuo
foi mais demorada na TPA devido a entrada de ar nos extratores. Comparando-se 0s dois
sitios, 0 Jacarequara apresentou maior concentracdo de MO e de nutrientes quando comparado

ao Jabuti.

4.1.5 Biomassa microbiana nos solos (BMS)

As concentracdes de carbono da biomassa microbiana (Cbm) e nitrogénio da biomassa
microbiana (Nbm) foram maiores na &rea de TPA do sitio Jabuti em comparagdo a sua ADJ
(Figura 19). Sendo um indicador da qualidade do solo, a BMS, apresenta forte correlagdo com
a MOS e quantidade de nutrientes (Wardle 1994, Graham et al. 1991), que na area de TPA
sdo mais elevados. Estudos indicam que parte da matéria organica aderida a fragdo argila é
procedente dos substratos dos microrganismos presentes no solo, favorecendo a imobilizacédo
da MO pela oclusdo em agregados (Guggenberg & Kaiser 2003, Kaiser & Kalbitz 2012),
considerando as duas areas do sitio Jabuti, é possivel observar que tal relagdo € pertinente a
area de TPA, pois nesta, a MO, BMS e o contetdo de argila s&o maiores quando comparados
a ADJ.

Em geral, os valores de Cbm e Nbm sdo maiores nos horizontes superficiais dos solos

(Perez et al. 2004, Coser et al. 2007), onde a disponibilidade de substratos organicos é mais
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elevada. Na area de TPA, tanto Cbm quanto Nbm apresentaram concentraces superiores na
profundidade referente a 80 cm, quando comparados ao perfil superficial. De acordo com a
metodologia utilizada, ndo foi constatada a presenca de MO a 80 cm de profundidade no sitio
Jabuti (Tabela 02), sendo a possivel causa do aumento na BMS em profundidade, entre outros
fatores, o efeito de translocacdo, que ocorre em solos que apresentam elevagéo do lencol
fredtico, ou periodos alagadicos (Andreola 1996), fendmeno observado no sitio Jabuti. O
aumento do conteddo de argila com a profundidade também € um contribuinte para a
imobilizacdo e concentracdo de microrganismos em subsuperficie no sitio Jabuti. Martins
(2011) comenta que, as particulas de argila e a matéria organica que formam o complexo
coloidal interagem diretamente com os microrganismos, pelo efeito de adsor¢do que ha entre
parede celular (e/ou capsulas) dos microrganismos — cations em solucdo — suporte soélido
(particulas de argila e matéria organica).

As variagOes das condi¢bes do solo, na TPA do sitio Jabuti, também podem interferir
na populacdo microbiana. A modificacdo dos valores de pH, umidade e argila alteram
consideravelmente a quantidade de fungos e bactérias presentes no solo (Ruivo et al. 2009,
Ruivo et al. 2013), onde, valores préximos a neutralidade, propiciam o desenvolvimento de
bactérias, enquanto que os fungos, apresentam um bom desenvolvimento em uma faixa mais
ampla de pH (Alexander 1977). As condi¢Bes hidromorficas, podem ter possibilitado a
predominéncia de individuos anaerébios em profundidade no Jabuti, sendo necessarios
maiores estudos para caracterizacdo dos microrganismos presentes nesse sitio.

Além dos fatores citados anteriormente, a BMS depende da concentracdo de nutrientes
no solo (Graham et al 2002) e, na TPA do Jabuti, os teores de nutrientes aumentam em
profundidade (Tabela 02).
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Figura 19 — Concentracdo de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana nos solos de TPA
e ADJ do sitio Jabuti.
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No sitio arqueoldgico Jacarequara, semelhantemente ao que ocorre nos demais solos,
os valores de Cbm s&o maiores nos perfis superficiais (Moreira & Malavolta 2004, Araljo &
Monteiro 2007) nas duas areas, sendo mais elevada na TPA (Figura 20). As relacdes positivas
entre BMS, MO, nutrientes e contetdo de argila sdo observadas na TPA do sitio Jacarequara a
30 cm de profundidade, o que pode ser relacionado a melhor qualidade do solo na TPA no
perfil superficial.

A concentracdo de Nbm também ¢é elevada na area de TPA do sitio Jacarequara a 30
cm, porém, na ADJ este parametro praticamente € equivalente nas duas profundidades.
Anderson & Domsch (1980), observaram que dependendo do estagio de crescimento, 0s
microrganismos diferem consideravelmente no teor de nitrogénio mais do que no teor de
carbono, portanto, minimas alteracdes na estrutura da BMS resultam em grandes mudancas na
guantidade de Nbm dos solos. Devido a sensibilidade, para maiores esclarecimentos, seria
necessario que amostragens do solo em diferentes periodos (estiagem/chuvoso), fossem
realizadas na ADJ, para relacionar as variagdes sazonais, o desenvolvimento da BMS e Nbm.
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Figura 20 — Concentracao de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana nos solos de TPA

e ADJ do sitio Jacarequara.

Os microrganismos contribuem consideravelmente para a persisténcia da fertilidade
nos solos de TPA, sendo capazes de sintetizar substancias himicas de maneira distinta a dos
microrganismos presentes nas areas circunvizinhas (Cannavan 2007, Ruivo et al. 2013),
participando também na melhoria da estrutura dos solos, devido a producdo de substancias
que auxiliam no processo de agregacao das particulas do solo (Martins 2011), fato que pode
ter propiciado a aeracdo dos solos nas &reas de TPA dos sitios, promovendo a baixa
estabilidade na obtencdo do vacuo nos extratores a 30 cm de profundidade.

Em ambos os sitios, nos perfis superficiais das areas de TPA, a relagéo positiva entre
BMS, MO e percentual de argila sdo observados, sendo possivel inferir a esses solos melhor

gualidade quando comparados a suas respectivas ADJ. Comparando-se 0s sitios, 0s solos do
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sitio Jacarequara apresentam maior tendéncia na estocagem e ciclagem de nutrientes do que
0s solos do Jabuti, indicando melhor qualidade do solo no Jacarequara quando comparado aos

solos do sitio Jabuti.

4.2 CARACTERIZACAO DAS SOULUCOES DE SOLO
4.2.1 Propriedades macroscépicas das solucdes dos solos

Nas duas profundidades (30 e 80 cm), as soluc¢des de solo nas areas de TPA dos sitios
Jabuti e Jacarequara, apresentaram aspecto limpido durante todo o periodo de coleta,
enquanto que, na ADJ de ambos os sitios, a coloragdo da &gua intersticial variou de acordo
com a profundidade e periodo de coleta (Figuras 21 e 22). Na area ADJ, a 30 cm de
profundidade, é possivel observar a coloracdo mais intensificada quando comparada a solucao
no perfil subsuperficial (Figura 23). Estudos indicam que a matéria orgénica dissolvida
(MOD) em superficie apresenta compostos fendlicos oriundos da vegetacdo que, conferem
coloracdo as solugdes de solo, enquanto que, a MOD em subsuperficie € proveniente

principalmente de processos metabdlicos microbianos (Kaiser & Kalbitz 2012).

TPA ADJ
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Fig[Jra 21 — Solucoes de solo de TPA e ADJ do sitio arqueoldgico Jabuti.

\ Al
Figura 22 — Solucdes de solo de TPA do sitio arqueoldgico Jacarequara.
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Figura 23 — Solugbes de solo da area ADJ dos sitio arqueoldgico Jabuti em duas

profundidades.

As solucdes incolores, extraidas em profundidades de 30 cm e 80 nas &reas TPA dos
sitios, assemelham-se a compostos com caracteristicas hidrofilicas e as de tonalidades
amareladas na ADJ, hidrofébicas (Guggenberger & Kaiser 2003). Em solugdes hidrofilicas,
0s ions mais provaveis sao os provenientes de cloretos, nitratos, sulfatos, fluoretos e acetatos
de metais, como de Na, K, Mg e Al, que formam soluc¢des aquosas incolores. Ja as solucdes
que contem compostos hidrofébicos, sdo amareladas podendo apresentar ions de metais de

transicdo, como os de Fe e Mn.

4.2.2 Parametros fisico-quimicos das solugdes de solo

No sito arqueoldgico Jabuti foi observado que ao longo do periodo de amostragem, 0s
valores do pH das solucdes de solo, refletiram na constituicdo do préprio solo, apresentando
caracteristicas acidas. Ap6s o primeiro més de coleta, os valores deste parametro na agua do
solo proveniente da TPA, tenderam a aumentar, variando de 4,1 no més de abril a 5,4 em
junho no perfil superficial e; de 4,8 em abril a 5,8 em junho a 80 cm de profundidade (Figura
24). Em solos acidos, o acréscimo do pH é atribuido ao aumento do contetdo de agua, que
propicia a reducdo de elementos do solo, aumentando a atividade eletrbnica e,
consequentemente, o pH (Reddy & Patrick 1975).

Na area adjacente, o pH da solucdo ndo apresentou um padréo continuo, a diferencga
entre os valores de pH foi um pouco mais ampla quando comparada a TPA (Figura 24), a 80
cm de profundidade, o primeiro més apresentou o valor de pH que mais diferiu com o do solo,
apos este episddio, a variacgao foi crescente de 4,8 a 5,4.

Na TPA e ADJ do sitio Jabuti, o pH a 80 cm de profundidade apresentou valores

levemente maiores quando comparados aos perfis superficiais, além da possivel reducao dos
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constituintes do solo, o acréscimo nos valores do pH ao longo dos meses, também pode estar
relacionado a concentragcdo de metais alcalinos e alcalinos terrosos na solucdo. O arraste
vertical desses elementos, durante os eventos de chuva, ocasiona o aumento do pH no perfil
subjacente (Souza et al. 2009). Ensaios sob condicGes controladas da variacdo do nivel de
agua em colunas de solo, apresentaram comportamento semelhante, com valores de pH um
pouco mais elevados nas maiores profundidades (Rezanezhad et al, 2014).

As amostras de solucdo de solo nas areas de TPA e ADJ do sitio Jabuti apresentaram
valores positivos de Eh (Figura 24), sendo as maiores modificacdes deste parametro,
observadas na area adjacente ao sitio. AlteracBes no nivel do lencol freatico podem causar
variacdes nas condigdes redox, contetudo de dgua e potencial méatrio de um solo (Vorenhout et
al. 2004).

A relacdo pH-Eh, manteve-se praticamente equivalente na solucdo de solo da TPA do
Jabuti nas duas profundidades, com ténue alteracdo no més de junho a 30 cm de profundidade.
Considerando que as areas TPA e ADJ foram submetidas as mesmas condigdes ambientais
(precipitacdo pluviométrica, oscilacdo no nivel do lencol freatico, etc.), o potencial redox no
sitio exibiu uma tendéncia constante quando comparada a area circunvizinha, o que pode estar
relacionado a constituintes estruturais mais estaveis na TPA, visto que, a fonte de elétrons
para a reducdo bioldgica é proveniente da matéria organica (Ponnamperuma 1972) e esta,
mostrou-se mais resistente a alteragdes no sitio arqueoldgico.

Na ADJ do Jabuti, a relacdo pH-Eh foi inversa no perfil superficial, tal ocorréncia é
devida ao fato de que os parametros pH e Eh sdo interdependentes, uma vez que, a
concentragido de ions H* influencia o Eh pela participagdo direta nos processos de
oxirreducdo, ou seja, ambientes oxidantes (Eh positivo e/ou elevado) apresentam baixa
atividade eletronica, concentracdo de H' consideravel e pH tendendo a valores menores.

Autores sugerem que as oscilagdes redox em solos, promovem um efeito mais eficaz
na degradacdo da matéria orgénica (Pulleman & Tietema, 1999), pois, com a variacdo da
condi¢do redox em um solo, ha modificacdo da dindmica biogeoquimica e microbiana dos
ambientes superficiais (Blodau & Moore 2003, Pett-Ridge & Firestone 2005, Weber et al.
2009), a resisténcia na variacdo do Eh da solucdo de solo da TPA do sitio Jabuti, indica a

presenca de componentes organicos dissolvidos mais estaveis.
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Figura 24 — Variacdo dos valores de pH e Eh das solucGes de solo em areas de TPA e ADJ do

sitio arqueolodgico Jabuti.

A condutividade de uma solugdo aquosa a uma dada temperatura depende da
concentracdo e tipo de ions, tais fatores determinam a forca iénica, que por sua vez, influencia
o coeficiente de atividade de ions presentes (Ponnamperuma, 1972). As alteracdes na
condutividade refletem o balango entre as reacGes que mobilizam (ou nao) ions, ou 0s
deslocam para movimentos mais lentos.

A 30 cm de profundidade, os valores mais expressivos da condutividade sdo obtidos
nas amostras da area de TPA do Jabuti, que neste caso, estd relacionado a sistemas mais
conservadores de nutrientes (Miranda et al. 2006). Comparando-se os valores ao longo dos
perfis, é possivel observar que, em geral, a condutividade a 80 cm é maior quando comparada
a de 30 cm de profundidade na TPA e ADJ do Jabuti, a concentracdo de ions aumenta com a
profundidade pelo maior percurso de infiltracdo da agua, propiciando a lixiviacdo de
componentes sollveis do solo e acumulo dos mesmos, o conteudo de argila nesta
profundidade também € um fator preponderante neste processo.

Tanto da TPA quanto na ADJ do sitio Jabuti, uma relacdo inversa entre pH e
condutividade foi observada (Figura 25), indicando que a concentragdo de ions H* interfere de
forma negativa na condutividade, que pode ser causado pela imobilizacdo de ions presentes na
solugdo, por precipitacdo, substituicdo e/ou outros fatores (Ponnamperuma, 1972). Ao se
comparar as alteracdes dos parametros observados entre as duas areas no Jabuti, a TPA variou
menos, comportando-se como um sistema mais estavel quando confrontado com a area
controle, que pode ser decorrente das estruturas estaveis da matéria organica entre outros

fatores. A caracteristica estavel da TPA encontra-se refletida nos parametros fisico-quimicos
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da solucédo de solo do sitio. As informacdes obtidas a partir destes dados podem auxiliar na
interpretacdo do comportamento fisico-quimico de solos antropicos, sem a necessidade de

grandes escavacdes nos sitios.
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Figura 25 - Distribuigdo temporal e espacial da condutividade x pH em solugcbes de TPA do
sitio Jabuti e solo ADJ.

No perfil superficial do sitio Jacarequara, os valores de pH verificados na solucdo de
solo da TPA, sdo maiores em quase duas unidades quando comparados aos valores da solucéo
proveniente da area adjacente (Figura 26), comportamento semelhante ao que ocorre com 0s
valores de pH do solo em outra areas de TPA, que apresentam valores, maiores do que a area
circunvizinha (Pabst 1991, Cunha et al. 2007). A incorporacdo dos componentes presentes
nas conchas, principalmente os compostos de calcio, influencia para tal comportamento,
devido a formacao do carbonato durante a decomposicéo.

Em todas as amostras de solucdo de solo do Jacarequara, o pH apresenta um leve
decréscimo com o tempo (Figura 26), com excegdo as coletas realizadas no més de junho de
2013, variagdes quimicas e bioldgicas que ocorrem em solos alcalinos de acordo com a
quantidade de chuvas (saturacdo do solo), propiciam esta alteracdo, a decomposicdo da

matéria organica produz CO,, que na presenca de agua forma o &cido carbénico, que se
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dissocia em H* e HCO3, sendo ainda o pH influenciado pelo sistema CaCO3z —H,0 — CO;
(Ponnamperuma 1972, Baird 2002).
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Figura 26 — Variacao dos valores de pH das soluc@es de solo em areas de TPA e ADJ do sitio

arqueoldgico Jacarequara.

Nas solucgdes de solo da TPA e ADJ do sitio arqueoldgico Jacarequara ocorreu elevada
variacdo do Eh, a 30 cm de profundidade, as amostras de solucdo de solo da TPA do
Jacarequara, apresentaram valores que correspondem a ambientes mais oxidantes do que os da
area circunvizinha, com excecdo a coleta no més de abril (Figura 27). O parametro Eh esta
relacionado com a atividade eletrénica, sendo as condi¢des oxidantes, referentes a sistemas
com menor mobilidade de elétrons, o que infere a presenca de componentes organicos com
propriedades mais estaveis em ambientes com elevados valores de Eh, visto que, a fonte de
elétrons para a reducdo bioldgica é a matéria organica (Ponnamperuma 1972, Pulleman &
Tietema, 1999).

No perfil subjacente, as variacdes nos valores de Eh sdo mais acentuadas na solugédo
de solo da TPA do Jacarequara, chegando a resultados negativos (Figura 27). Considerando
que ha o fracionamento natural de componentes hidrofébicos (maior peso molecular) nos
perfis superficiais (Kalbitz et al. 2000), em maiores profundidades, ocorre a predominéncia de
fracOes organicas com menor peso molecular, que favorecem a mobilizacdo de elétrons,
resultando em ambientes com caracteristicas redutoras. Na area adjacente, os valores de Eh
nas duas profundidades praticamente se equivalem, o que pode indicar a similaridade em

relacdo estrutura dos componentes organicos.
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Figura 27 - Variacdo dos valores de Eh das solucdes de solo em areas de TPA e ADJ do sitio

arqueologico Jacarequara.

No Jacarequara, os valores mais expressivos da condutividade foram obtidos nas
amostras da area de TPA (Figura 28), inferindo na maior disponibilidade de ions e a um
sistema mais conservador de nutrientes (Miranda et al. 2006) principalmente nos horizontes
superiores. Valores elevados da condutividade na profundidade de 80 cm na solugdo da TPA e
da ADJ podem ser decorrentes do percurso de infiltracdo da agua, propiciando a lixiviacao de

componentes soltveis do solo e acimulo dos ions nesta profundidade.
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Figura 28 - Variacdo dos valores de condutividade (us) das solucbes de solo em areas de

TPA e ADJ do sitio arqueoldgico Jacarequara.

E importante ressaltar o efeito da concentracdo dos constituintes da agua do solo ao
longo de um periodo, sendo necesséaria a observacdo da movimentacdo da fase liquida. Os
parametros analisados no inicio do periodo chuvoso (marco/abril), ocorrem em direcdo ao
gradiente vertical descendente no solo, sendo, o principal fator responsavel pelo transporte, a
percolagdo da agua da chuva. Com o fim do periodo chuvoso, a movimentacéo da 4gua ocorre

no sentido ascendente, por capilaridade. A volubilidade da coluna de &gua associados as
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variagdes nas condigdes redox conferem uma assinatura geoquimica e mineraldgica no solo
que sofre este processo (Trolard et al. 2007).

Nos sitios observados, as variaveis fisico-quimicas (pH, Eh e condutividade), indicam
que nas areas de TPA, as solucbes de solo advindas dos perfis superficiais, contem
componentes organicos dissolvidos, que apresentam propriedades mais estaveis do que a
ADJ.

4.2.3 Carbono total (CT), carbono inorganico dissolvido (CID) e carbono organico
dissolvido (COD) na solucéo de solo

A soma dos valores de COD e carbono inorganico dissolvido (CID) resulta na
concentracdo de carbono total (CT) na solugdo. Em todas as amostras de solucdo advindas do
sitio Jabuti, a maior contribuicdo na concentracéo de CT é proveniente dos valores de COD.

O decréscimo da concentracdo de COD no perfil subjacente pode estar relacionado a
decomposi¢do da MOD por microrganismos ao longo do perfil (Bohnen et al, 2005).

Os resultados de COD indicaram que, a varia¢do na concentracdo de CT na solucédo de
solo da TPA do sitio Jabuti nos periodos de estudo, ndo foi tdo expressiva quando comparada
a ADJ (Figura 29), sugerindo que, a MOD do sitio, difere com a da area adjacente, pois, a
interacdo que ocorre entre a matéria organica dissolvida e o solo, depende das caracteristicas
especificas de ambos. Diferentes tipos de MOD apresentam mecanismos de sor¢do/desorcédo
distintos, influenciando na estabilidade da matéria organica do solo (Marschner & Kalbitz,
2003). A alteracdo é proveniente do comportamento caracteristico da MOD de cada é&rea,
assim sendo, a matéria organica dissolvida na solucdo de solo na TPA do Jabuti, pode
apresentar grupos funcionais que propiciem maior afinidade ao solo por diversas interacdes
(sorcdo, co-precipitacdo), dificultando sua liberacdo para 0 meio quando comparada a area
controle (Guggenberger & Kaiser 2003).

As diferencas entre a MOD na TPA e ADJ do Jabuti, na profundidade superficial,
também esta evidenciada na coloragdo, onde, a agua intersticial do solo na area adjacente,
apresentou coloracdo amarelada (Figura 23).

A alteracdo da concentracdo de COD na area adjacente ao sitio Jabuti também esta
vinculada ao aumento da precipitagdo pluviométrica que ocorreu durante 0 més de abril, ou
seja, maior indice de chuvas resulta em maior quantidade de material organico em solugéo,

havendo uma consideravel variacdo entre as concentracbes de CT, nos meses observados
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nesta area. A concentracdo de CID também aumentou durante o més de abril na solucéo de
solo da TPA e ADJ
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Figura 29 — Valores médios das concentracdes de CT, COD e CID (mg/L) nas solugdes de
solo TPA e ADJ do sitio arqueolégico Jabuti.

Comportamento analogo ao Jabuti, foi observado no sitio arqueoldgico Jacarequara
em relacdo as concentracfes de CT, COD e CID (Figura 30).

As concentragdes de carbono total das solucgdes de solo na TPA e ADJ do Jacarequara
também variaram consideravelmente, porém, no perfil superficial na area de TPA, é possivel
observar que houve pouca variagdo na concentragdo de carbono orgénico dissolvido, enquanto
que, na area circunvizinha, essa alteracdo é mais acentuada, o que sugere componentes mais
estaveis na solucdo de solo da TPA do Jacarequara. A baixa variacdo observada nas
concentragdes de carbono organico dissolvido pode estar relacionada ao tipo de componentes
orgénicos, pois, diferentes tipos de MOD apresentam mecanismos de sorc¢ao/desorcao
distintos, influenciando na estabilidade da matéria organica do solo (Borisover et al. 2012,
Neu 2009). Ao longo do perfil, observa-se a diminuigdo da concentragdo de carbono orgénico

dissolvido com a profundidade, que pode ser atribuida a rapida adsor¢do da matéria organica
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dissolvida (MOD) nas superficies minerais e/ou também pode estar relacionado a
decomposi¢éo da MOD por microrganismos ao longo do perfil (Kaiser & Zech 1998).
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Figura 30 — Valores médios das concentracdes de CT, COD e CID (mg/L) nas solugdes de

solo TPA e ADJ do sitio arqueoldgico Jacarequara.

Além da baixa varia¢do na concentracdo de COD nas areas de TPA nos sitios Jabuti e
Jacarequara, o comportamento dos parametros fisico-quimicos corroboram com a afirmacéo
de que as estruturas da MOD das areas de TPA diferem das ADJ. Alguns trabalhos
apresentam a MOD como uma possivel doadora de elétrons em um sistema, interferindo nas
oscilagbes das condicdes redox e, consequentemente, no consumo da matéria organica
dissolvida (Zsolnay 2003). Com base nos dados obtidos, sugere-se que a estrutura da MOD ¢
mais estavel nas areas de TPA quando comparada as areas adjacentes, o que indica baixa
atividade eletronica e/ou maior afinidade pelos componentes do solo, conferindo a TPA dos
sitios arqueoldgicos Jabuti e Jacarequara, propriedades que minimizam o efeito de degradacao
da MOD.
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A estabilidade da matéria organica do solo de TPA (Glaser et al. 2003) também esta

refletida na concentragdo de COD na solugéo de solo das TPA que pouco alterou com o indice
pluviométrico.

4.2.4 Caracterizacdo dos compostos orgéanicos dissolvidos

Os extratos obtidos no processo de extracdo realizado em laboratério foram
submetidos as anélises de FTIR e RMN *H, sendo estas, analises usuais na identificacdo de
compostos organicos dissolvidos segundo a IHSS (International Humic Substance Society).

As amostras ndo apresentaram resultados definidos relativos a substancias organicas
dissolvidas em solucdo em ambas as analises (Figuras 31, 32 e 33). Nos espectros FTIR das
solucdes extraidas nas areas TPA e ADJ dos sitios Jabuti Jacarequara, nas profundidades de
30 e 80 cm, as principais bandas de absorcao correspondem a vibragdes simétrica (3277 cm™),
assimétrica (3490 cm™) e deformagdo (1665 cm™) da molécula de 4gua, sendo as bandas de
absorcéo, correspondentes as vibragdes de estiramento OH simétrica e assimétrica, largas e de
elevadas intensidade, tanto nas areas TPA como ADJ em ambos os sitios. Ha diferenciacédo

em relacdo as intensidades, onde nas solugdes de TPA as bandas sdo mais intensas.
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Figura 31 — Espectros de FTIR das solugdes dos extratos dos solos do sitio arqueoldgico
Jabuti.
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Figura 32 — Espectros de FTIR das solu¢Bes dos extratos dos solos do sitio arqueoldgico
Jacarequara.

Figura 33 — Dados de RMN *H de extrato proveniente de TPA.

A provavel causa para a inviabilidade da caracterizacdo dos compostos organicos em
solucdo € a concentragdo insuficiente desses componentes nos extratos. Conforme as
discussdes anteriores, na TPA, devido a elevada estabilidade e/ou afinidade com os
componentes do solo, a liberacdo de MOD é pequena, 0 que pode ter ocasionado a baixa
concentracdo dos constituintes organicos dissolvidos através do metodo de extracao utilizado,
impossibilitando a caracterizagdo pelas metodologias de FTIR e RMN *H.

Em um ensaio preliminar, com a utilizacdo de solo de TPA do sitio Jabuti, em perfil

superficial, foi realizada extragdo em laboratorio e, posterior concentracdo dos componentes



53

em solugdo por liofilizacdo, onde foi possivel identificar através de FTIR a presenca de
bandas largas podendo ser indicativo de sobreposicdo das bandas constituintes organicos,
visto que, a matéria organica dissolvida obtida € uma mistura heterogénea (Figura 34).

No espectro, a regido compreendida entre 4.000-1.500 cm™ absorvem os grupos
funcionais mais comuns presentes nas moléculas orgénicas, neste intervalo ocorrem vibragdes
moleculares conhecidas como estiramentos.

A literatura indica (Silverstein 2007) que, entre 2.700 e 3.600 cm™, bandas largas e
intensas sdo indicativas de grupos OH de fenol e/ou alcool e/ou &cido carboxilico. Este perfil
de “banda alargada” ¢ observado na regido 01 da figura 34, indicando a presenca desses
grupamentos, ndo podendo afirmar qual(s) grupo(s) especifico(s) esta(do) presente(s) porque,
devido a composicdo heterogénea do material, sobreposi¢cGes de bandas podem ocorrer. O
comportamento moderado da intensidade desta banda pode ser explicado pela complexacao
por metais ou a conversdao de COOH para COO™ que tendem a reduzir a intensidade (Vance &
David 1991). A presenca de anéis aromaticos pode ser observada pelo estiramento CH de
alquenos e/ou anéis aromaticos acima de 3.000 cm™. A banda observada em 1.030 cm™
também remete a presenca de alcool e/ou fenol pelo estiramento CO que ocorre nessa regido.
Em 1.355 cm™, nota-se banda com um leve ombro podendo ser indicativo de deformagéo
C=0. Na regido de 1.640 cm™ a banda observada é referente ao estiramento C=C de alquenos
e/ou anéis aromaticos. A banda em aproximadamente 910 cm™ é indicativa a deformac&o fora
do plano da ligagdo CH de anéis aromaticos. Na regido compreendida entre 810 e 785 cm™

ocorrem deformagdes CH caracteristicas de C sp? (aromatico polinuclear).
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Figura 34 - Espectro FTIR de extrato aquoso de TPA do sitio arqueoldgico Jabuti liofilizado.
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Parte do material liofilizado proveniente do extrato de TPA do sitio Jabuti foi
submetido a analise de MEV-EDS, sendo observado pequenos aglomerados irregulares
juntamente com estruturas alongadas finas (Figura 35), o solido apresentou coloracdo negra.
Com a retirada de agua pelo processo de liofilizacdo, as particulas se aproximam e, as cargas

superficiais do material podem interagir resultando em pequenos aglomerados.

Zoné:Mag =

Figura 35 — Imagem de MEV de extrato liofilizado de TPA proveniente do sitio arqueoldgico
Jabuti.

A imagem obtida pela aproximagdo apresenta um aglomerado constituido por
formacdes distintas. No ponto 1 da figura 36, nota-se estrutura que se assemelha a uma
“placa” com contorno de bordas visivelmente definidos, a analise de EDS indica composi¢ao
quimica que remete a dos filossilicatos (caulinita, por exemplo), juntamente com outros
elementos caracteristicos de TPA. Nao se pode afirmar que esta estrutura é proveniente de
caulinita ou de outro filossilicato, ou de um organo-argilomineral, ou ainda de sais
cristalizados resultantes do processo de liofilizacdo. A literatura comenta que a MOD pode
interagir com as superficies das camadas dos argilominerais presentes no solo pela percolacédo
entre as camadas dos filossilicatos, ocorrendo adsorcdo da MOD pela fase mineral
(Guggenberg & Kaiser 2003).

No ponto 3 da figura 36a, observa-se uma formagéo que remete a uma fita, presente
em outros locais do aglomerado. A analise de EDS neste ponto apresenta elevada
concentracédo de calcio, que em solos de TPA pode ser resultante da decomposicdo de restos
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de ossos, cinzas, etc. As demais regides assemelham-se a um amontoado de plaquetas de

contornos irregulares.
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Figura 36 — Imagens de MEV de aglomerados provenientes de extratos liofilizados de area de
TPA.

Na tentativa de separar as fraces hidrofilicas e hidrofébicas das solucGes de solo das
areas de TPA e suas respectivas ADJ, a metodologia descrita pela IHSS (International Humic
Substance Society), para o fracionamento foi aplicada a amostras de ambos 0s sitios.
Visivelmente, a resina XAD-8 ndo adquiria coloracéo ao ser percolada pela solucéo de solo
dos sitios, enquanto que as solugdes das ADJ, escureciam a resina, indicando a interacdo desta
com as substancias organicas dissolvidas nas solugdes de solo. Como foi comentado durante
as discussdes dessa pesquisa, a elevada estabilidade dos compostos organicos presentes na
TPA, ocasionam a baixa disponibilidade dos constituintes organicos em solugdo, o que
impossibilitou o fracionamento e posterior caracterizacéo.

Glaser et al. (2003), comentam que o produto final da oxidacdo do carbono
pirogénico, o acido melitico, propicia grupos carboxilicos que aumentam a capacidade de
retencdo de nutrientes, considerando que tal processo, ocorre em meio aquoso (Kaiser & Zech
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1998), a identificacdo dos compostos organicos dissolvidos em éareas de TPA auxiliaria na
elucidacdo dos processos de ciclagens de nutrientes e mecanismo de sor¢cdo da MO pela fase
mineral do solo. De acordo com os resultados observados no presente trabalho, para pesquisas
futuras que objetivem a caracterizacdo de compostos dissolvidos em TPA, sugere-se a
implantacdo de extratores de solucdo em maior quantidade, para a aquisicdo de solucdo de
solo suficiente que possibilite a caracterizacdo dos compostos organicos soltveis (pelo menos
dois litros), ou ainda, a concentracdo das solucdes obtidas por metodologias que néo

interfiram na estrutura da MOD.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os parametros adotados neste estudo para a verificacdo da estabilidade da MOS em
TPA foram satisfatérios, indicando relacdo entre a solucdo de solo, fracionamento
granulométrico e biomassa microbiana, com as propriedades conservativas e fertilidade dos
solos de TPA.

Observacoes iniciais tais como dificuldade na obtencdo do vécuo e coloracdo das
solugdes, indicaram similaridade entre os sitios de TPA Jabuti e Jacarequara, onde a coloragédo
das solucdes de solo nos sitios, obteve aspecto translicido em todas as coletas, enquanto que,
nas areas adjacentes, a cor da solucdo, variou em tonalidades de amarelo de acordo com a
precipitacdo pluviométrica.

Nos solos de TPA, em ambos 0s sitios, a relacdo positiva entre matéria organica do
solo, conteudo de argila, biomassa microbiana e nutrientes, indicaram que as areas de TPA
apresentam maior tendéncia em estocagem e ciclagem de nutrientes, sendo o sitio Jacarequara
a area que mais sobressaiu nesses critérios.

Na solucdo de solo do sitio Jacarequara, 0s parametros fisico-quimicos, apontam que
nesta area, a disponibilidade de nutrientes € maior e, 0s componentes organicos dissolvidos
sdo mais resistentes a degradacdo quando comparado a area adjacente. Na area adjacente ao
Jacarequara, os valores de Eh nas duas profundidades praticamente se equivalem, o que pode
indicar a similaridade estrutural dos componentes organicos. Menor disponibilidade e poucas
variagfes nas concentragdes de COD na &gua intersticial do sitio Jacarequara, corroboram
com o indicativo de componentes mais estaveis na solucéo de solo da TPA, sendo a interacao:
MOD - Ca - minerais do solo, um possivel fator auxiliar, responsavel pela estabilidade da

matéria organica neste sitio.
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No sitio Jabuti, os eventos de gleizacdo podem influenciar no aumento das
concentracOes de biomassa microbiana em profundidade, sendo necessarios maiores estudos
para indicar os fatores que influenciam tal comportamento.

Ao longo do periodo de amostragem no sitio Jabuti, os valores do pH da agua
intersticial, refletiram na constituicdo do solo, apresentando caracteristicas acidas, tendendo a
aumentar ao longo do tempo. Os valores mais expressivos da condutividade séo obtidos nas
amostras da area de TPA, que neste caso, pode ser relacionada a concentracdo de ions em
solucéo e, consequentemente, a disponibilidade de nutrientes.

As amostras de solucdo de solo nas duas areas do sitio Jabuti apresentaram valores
positivos de Eh, sendo as maiores modificacGes deste parametro, observadas na area adjacente
ao sitio, o que pode estar relacionado a constituintes estruturais mais estaveis na TPA.

As baixas variacdes nas concentracdes de COD no sitio Jabuti, em comparacdo a sua
area adjacente sugerem que a estrutura da MOD na TPA seja mais estavel quando comparada
a area adjacente, devido a pouca variacdo no potencial redox, o que indica baixa atividade
eletronica, conferindo ao sitio arqueoldgico, propriedades que minimizam a oscilacdo redox,
diminuindo o efeito de degradacdo da MOD.

Entre as areas, as TPA comportam-se como sistemas mais estveis quando
comparados as adjacéncias e, entre os sitios, 0 Jacarequara evidenciou maior disponibilidade
de ions do que o sitio Jabuti.
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